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Badania na rzecz MSP w 7. Programie Ramowym Unii Europejskiej

Streszczenie

Male i Srednie przedsigbiorstwa stanowig znaczgcg
cze$¢ europejskiej gospodarki - sg podstawowym
zrodtem rozwoju. Jednoczesnie w swym dziataniu na-
potykajg na ograniczenia i bariery w dostepie do no-
wych technologii, know-how i innowacyjnych wynikow
badan. Aby choc¢ czesciowo znies¢ te utrudnienia
Komisja Europejska proponuje dziatania majgce na
celu zwiekszenie udzialtu MSP w badaniach i oferuje
Srodki ktore utatwig im dostep do wynikéw badan.
Z drugiej strony niewatpliwe korzysci odnoszg osrodki
badawcze — ich klientami stajg sie przedsiebiorstwa,
ktoérych nigdy nie byloby stac¢ na zlecanie badasn. Pod-
sumowujgc — korzysci z realizacji tego typu projektow
odnoszg zar6éwno ich uczestnicy, jak i cata gospo-
darka.

Summary

Small and medium enterprises (SMEs) make a signi-
ficant part of European economy — they are the main
development force. At the same time they face
limitations and obstacles in access to new techno-
logies, know-how and innovative results of studies. To
eliminate at least partially this difficulties, European
Commission propse the activities aiming at increase
the presence of SMEs in studies and offers tools to
facilitate them an access to studies results. At the
other hand, the research centres have benefits from
that activity — enterprises that would never have a
chance to order carrying out the studies due to lack of
money, become their clients. So, both the projects
participants and the whole economy can benefit by a
realization of such activities.

1. Wprowadzenie

Mikroprzedsiebiorstwa oraz mate i srednie przed-
siebiorstwa (MSP) odgrywajg gtéwng role w gospo-
darce europejskiej. To w nich gtéwnie koncentrujg sie
ludzkie umiejetnosci i predyspozycje w zakresie przed-
siebiorczosci, innowacji i zatrudnienia. W rozszerzonej
Unii Europejskiej liczacej 25 panstw okoto 23 min MSP
stanowi 99% wszystkich przedsiebiorstw i zapewnia
okoto 75 miIn miejsc pracy. Niemniej jednak MSP
czesto doswiadczajg problemoéw z powodu niedosko-
natosci rynku. Maja trudnosci z uzyskaniem kapitatu
lub kredytu, zwltaszcza w fazie uruchamiania przedsie-
biorstwa. Ich ograniczone zasoby moga utrudnia¢ do-
step do nowych technologii lub innowacji. Z tego
wzgledu wsparcie dla MSP jest jednym z priorytetow
Komisji Europejskiej dotyczacych wzrostu gospodar-
czego, tworzenia miejsc pracy oraz spojnosci gospo-
darczej i spotecznej.

2. Nowa definicja M SP [2]

.Mikroprzedsiebiorstwa oraz male i Srednie przed-
siebiorstwa (MSP) sg motorem gospodarki europej-
skiej. Stanowig one gtéwne zrodto zatrudnienia, budza
ducha przedsiebiorczosci i innowacji w UE, a tym sa-
mym majg kluczowe znaczenie dla zwiekszenia konku-
rencyjnosci i zatrudnienia. Nowa definicja MSP, ktéra
weszta w zycie 1 stycznia 2005 r., stanowi istotny krok
w kierunku poprawy otoczenia gospodarczego MSP,
a jej celem jest promowanie przedsiebiorczosci, inwes-

tycji i wzrostu. Definicja ta zostala opracowana po
przeprowadzeniu szerokich konsultacji z bezposrednio
zainteresowanymi, co dowodzi, iz uwzglednianie opinii
MSP ma kluczowe znaczenie dla pomysinej realizacji
celéw lizbonskich.” — Gunter Verheugen, Cztonek Ko-
misji Europejskiej, Komisarz ds. przedsigbiorstw i prze-
mystu.

Pierwszym warunkiem zakwalifikowania sie do ka-
tegorii MSP jest posiadanie statusu przedsiebiorstwa.

Zgodnie z nowa definicja za przedsiebiorstwo
uwaza sie ,podmiot prowadzacy dziatalno$¢ gospo-
darcza bez wzgledu na jego forme prawng’. Zatem
czynnikiem decydujacym jest sam fakt prowadzenia
dziatalno$ci gospodarczej, a nie forma prawna.

Po stwierdzeniu, ze podmiot jest przedsiebior-
stwem, nalezy ustali¢ dane przedsiebiorstwa wedtug
nastepujacych trzech kryteriow:

- liczba zatrudnionych,
- roczny obrét,

catkowity bilans roczny.

Poréwnanie danych przedsiebiorstwa z progami
i putapami dla tych trzech kryteribw umozliwi ustalenie,
czy podmiot jest mikroprzedsiebiorstwem, matym
przedsiebiorstwem czy s$rednim przedsigbiorstwem.
Nalezy zwr6ci¢é uwage na to, ze o ile zachowanie
progu zatrudnienia jest obowigzkowe, o tyle w przy-
padku putapu dotyczacego rocznego obrotu lub cal-
kowitego bilansu rocznego MSP moze wybraé jeden
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z nich. Przedsiebiorstwo nie musi wiec spetnia¢ oby-
dwu warunkéw finansowych i moze przekroczy¢ jeden
Z putapOw, nie tracgc swojego statusu.

W ramach kategorii MSP definicje sg nastepujace:

Przedsiebiorstwo mate definiuje sie jako przedsie-
biorstwo zatrudniajgce mniej niz 50 pracownikow, kto-
rego roczny obrét oraz/lub catkowity bilans roczny nie
przekracza 10 milionéw euro. Jak pokazuje tabela,
kategorie mikroprzedsigbiorstw oraz matych i Srednich
przedsiebiorstw tworza przedsiebiorstwa, ktére zatrud-
niajg mniej niz 250 pracownikéw i ktérych roczny obroét
nie przekracza 50 milionéw euro, oraz/lub catkowity
bilans roczny nie przekracza 43 milionéw euro.

Mikroprzedsiebiorstwo definiuje sie jako przedsie-
biorstwo zatrudniajgce mniej niz 10 pracownikow, kto-
rego roczny obrot oraz/lub catkowity bilans roczny nie
przekracza 2 milionéw euro [2].

Nowe progi i putapy

Tabela 1
. Liczba .
Kategoria Catkowity
przedsig- zatrud- Roczny bilans
biorstwa | Monych obrot roczny
(RIR)
- - lub
Srednie <250 |<50 min euro ||:|:|| <43 min euro
Mate <50 < 10 min euro g,b:! < 10 min euro
Mikro <10 <2 min euro lub < 2 min euro

3. Cele badan [4]

Badania, prowadzone przez jednostki badawcze na
rzecz MSP wspomagajg mate grupy MSP w rozwia-
zywaniu probleméw technologicznych i zdobywaniu
technologicznego know-how. Projekt musi byé zgodny
z zakresem dziatalno$ci i innowacyjnych potrzeb MSP,
ktére majg mozliwosé wynajecia jednostek badaw-
czych w celu osiggniecia odpowiedniego poziomu
wiedzy technologicznej.

Projekt musi jasno wykaza¢ potencjalne i ekono-
miczne korzysci jakie odniosa MSP zaangazowane
w projekt.

4. Gloéwne zasady [1]

MSP sg gtéwnymi i bezposrednimi beneficjentami.
One inwestujg w projekt oraz kupujg wiekszo$¢ dziatan
badawczych i demonstracyjnych od jednostek badaw-
czych, a w zamian otrzymujg technologiczne know-
how, ktére jest im niezbedne do opracowania nowych
lub ulepszenia istniejacych produktéw, systemow, pro-
cesoéw lub ustug.

Wsp6tpraca pomiedzy MSP a jednostkami badaw-
czymi w ramach tego programu odbywa sie na za-

sadzie kupujacy-sprzedajacy. ldea jest umozliwienie
MSP dalszego rozwoju poprzez kupowanie wiedzy od
jednostek badawczych, ktore sprzedajg wyniki realizo-
wanych prac badawczych.

Dziatania badawcze podejmowane przez MSP,
w ramach ich wtasnych $rodkéw, sa zasadniczo skie-
rowane na okreslenie wstepnych danych technicznych,
a poézniej na ocene i testy uzyskanej wiedzy. W tym
kontekscie rzeczywiste inwestycje i koszty ponoszone
przez MSP, zawierajg cene jaka ptacg za know-how, tj.
prawa do wlasnosci intelektualnej i wiedze zdobytg w
trakcie realizacji projektu. Z punktu widzenia MSP,
a takze dla uzyskania pozytywnej oceny wniosku pro-
jektowego wazne jest, by byt dobrze zweryfikowany
i by byto wyrazne, Sciste dopasowanie projektu do
ogolinej strategii MSP zaangazowanych w ten projekt.

Nawet jezeli poziom dofinansowania jest znaczacy,
nigdy nie pokryje wszystkich kosztéw, wiec r6znica ko-
sztéw bedzie musiata by¢ pokryta przez firmy uczest-
niczace w projekcie.

Dziatanie ,Badania na rzecz MSP” nie jest instru-
mentem majacym na celu rozwigzywanie krétkotermi-
nowych, doraznych probleméw technicznych, nato-
miast moze pomoéc firmom w uzyskaniu technolo-
gicznego know-how i dostepu do miedzynarodowych
sieci i wptyna¢ na ich $rednio- i dlugoterminowy rozwa;.

Nalezy zwrécié uwage, ze , Badania na rzecz MSP”
s dziataniem tzw. oddolnym — to MSP wystepujg
Z inicjatywg, a tematem projektu moze by¢ dowolne
zagadnienie z catego zakresu nauki i techniki.

5. Rodzaje dziata n [4]

Zazwyczaj na projekt skladajg sie rézne dziatania
podejmowane dla osiggniecia celu gtéwnego:

a) Dzialania badawcze (RTD) - z zalozenia dziata-
nia te realizujg jednostki badawcze. MSP w ra-
mach dziatan RTD skupiajg sie na specyfikacji
technicznej, testach i ocenie wynikow projektu
oraz etapow przygotowan do dalszego ich zasto-
sowania.

b) Dzialania demonstracyjne (DEMO) sg przewi-
dziane w celu udowodnienia rentownosci nowej
technologii, ktéra potencjalnie bedzie rentowna,
ale jeszcze nie moze by¢ bezposrednio skomercja-
lizowana (np. badania prototypéw). Jest to ostatni
etap badawczy przed uruchomieniem produkciji.

c) Inne dziatania (OTHER) majg na celu tworzenie
popytu na otrzymany produkt poprzez szkolenia
i rozpowszechnianie wiedzy.

d) Zarzadzanie (MANAG) - to staly element pro-
jektu, ktory tworzy odpowiednie ramy dla wszyst-
kich elementéw projektu oraz zapewnia regularng
komunikacje z Komisja.
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6. Konsorcjum

Projekty tego typu wymagajg uczestnictwa naste-
pujacych grup:
a) MSP - przynajmniej 3 niezalezne MSP, majace
siedziby w trzech réznych krajach cztonkowskich
lub stowarzyszonych.

b) Jednostki badawcze - przynajmniej 2 jednostki,
ktére musza by¢ niezalezne od innych uczestni-
kéw i pochodzi¢ z dowolnych krajow. Przez jed-
nostki badawcze rozumiemy tutaj: uniwersytety,
organizacje badawcze, przedsiebiorstwa przemy-
stowe (tacznie z MSP) zajmujace sie badaniami.

Dodatkowo w projekcie moga uczestniczy¢ inne
przedsiebiorstwa realizujgce okreslone cele projektu.
Muszg one jednak by¢ niezalezne od wszystkich in-
nych uczestnikow.

Zalecane parametry projektu: typowe konsorcjum
dla tego rodzaju projektow to 5-10 uczestnikow.
Calosciowy budzet zazwyczaj miesci sie w granicach
0,5-1,5 min euro, a czas trwania 1-2 lat.

Oczywiscie projekt moze wychodzi¢ poza te ramy,
ale wymagane jest wowczas przekonywujace dodat-
kowe uzasadnienie.

Jeden z cztonkéw konsorcjum realizuje zadania
koordynatora projektu . Koordynacja projektu to zada-
nie trudne, wymagajace wysokich kwalifikacji i do-
$wiadczenia. MSP, uczestniczace w projekcie, moga
powierzy¢ to zadanie jednostce badawczej lub firmie
specjalizujgcej sie w zarzadzaniu projektami, uczestni-
czacej w projekcie.

Koordynator realizuje nast epujace zadania:

— monitoruje wywigzywanie sie uczestnikbw ze
swych zobowigzan,

- weryfikuje przystgpienie wszystkich uczestnikow
do umowy o dofinansowanie,

— przyjmuje dofinansowanie z Komisji i rozdziela
pomiedzy uczestnikow zgodnie z umowa,

— zajmuje sie obstuga ksiegowa projektu i informuje
Komisje o dystrybucji srodkdow,
— posredniczy w komunikacji pomiedzy uczestnikami

konsorcjum a Komisjg i regularnie skfada raporty
0 stopniu zaangazowania realizowanego projektu.

Gdy projekt zostanie zatwierdzony do finansowania
i zakoncza sie negocjacje, uczestnicy musza zitozy¢
podpisang umow e konsorcjaln a. Okresla sie w niej
takie szczegoly, jak: wewnetrzna organizacja konsor-
cjum, zarzadzanie finansowym wsparciem Komisji,
zasady rozpowszechniania i korzystania z wynikow
projektu, zarzadzanie prawami wtasnosci intelektualnej
i sposoby rozwigzywania wewnetrznych sporow.

7. Zasady wlasno $ci intelektualnej

Juz na etapie wniosku projektowego konsorcjum
musi okres$li¢ jasne i adekwatne zasady wiasnosci
intelektualnej (np. licencje, royalties) obowigzujace
uczestnikow. Konsorcjum moze oczywiscie przyjac
zasady ,domysine” dla tego typu projektow — tzn. ze
wszelkie wyniki stajg sie wiasnoscig MSP. Oczywiscie
mogq sporzadzi¢ inng umowe, jaka uwazajg za
najkorzystniejsza. Na przyktad moga sie umoéwi¢ , ze
jednostki badawcze pozostajg wiascicielami wynikow
(lub ich czesci), a MSP zdobywa tylko prawa do
licencji. W zamian jednostka badawcza partycypuje
w kosztach projektu.

8. Przygotowanie wniosku

Najpewniejszym sposobem wiasciwego przygo-
towania wniosku jest $ledzenie dokumentéw publi-
kowanych przez Komisje na stronie CORDIS
(http://cordis.europa.eu). Najwazniejsze dokumenty to:

-  Work programme (Program pracy),
- Guide for applicants (Wytyczne dla wnioskodawcow),

— Guide to Intellectual Property Rules in FP7 (Wy-
tyczne dotyczace zasad witasnosci intelektualnej
w PR7),

- Rules for the submission of proposals (Zasady
sktadania wnioskow projektowych).

Bardzo przydatne sg rowniez informacje publikowa-
ne na stronie Krajowego Punktu Kontaktowego, do kto-
rego mozna zwraca¢ sie 0 pomoc w kazdej sprawie
zwigzanej z projektem.

Nalezy pamieta¢, ze Komisja przeszia juz catko-
wicie na elektroniczne skladanie wnioskéw — dlatego
niezbedne jest doktadne poznanie systemu EPSS, za
posrednictwem ktdrego opracowuje sig, uzupetnia
i sklada wnioski projektowe.

9. Bud zet projektu [1]
9.1. Krok I: Bud zet dla M SP

MSP uczestniczace w projekcie naliczajg koszty
kwalifikowane w réznych dzialaniach realizowanych
w ramach projektu. Optata za ustugi badawcze,

zrealizowane przez jednostki badawcze, jest dla nich
kosztem kwalifikowalnym ( z wytaczeniem VAT).

Hipotetyczny budzet dla MSP:

BUDZET MSP1 MSP2 MSP3
RTD 260000 395000 125000
badania wtasne 45000 55000 20000
faktury od jbr 215000 340000 105000
DEMO 10000 25000 0
dziatania wtasne 10000 20000 0
faktury od jbr 0 5000 0
OTHER 10000 5000 10000
MANAGEMENT 60000 5000 5000
RAZEM 340000 430000 140000
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9.2. Krok II: Bud zet jednostek badawczych

Jednostki badawcze naliczajg koszty kwalifikowane
tylko w zarzadzaniu i innych dziataniach. Kosztami
poniesionymi na badania i dziatania demonstracyjne w
uzgodnionej wysokosci zostang obcigzone bezposred-
nio MSP za pomocg faktur VAT. Pojawiajg sie w one
budzecie MSP jako ich koszt kwalifikowany.

BUDZET RTD1 RTD2

OTHER 0 30000
MANAGEMENT 5000 5000

RAZEM 5000 35000

Cena, jakiej zadaja jednostki badawcze od MSP za
swe ustugi badawcze w ramach projektu, rowniez musi
by¢ dokfadnie wyliczona, a kalkulacja przedstawiana
jest we wniosku projektowym. Cena wynika¢ musi
z kosztow osobowych, kosztéw wykorzystania sprzetu,
ewentualnych kosztéw specjalistycznych obliczen kom-
puterowych i kosztéw ogdinozaktadowych.

9.3. Krok Ill: Bud zet innych uczestnikow

W niektérych przypadkach MSP wymagajg udziatu
innych uczestnikdw w konsorcjum — np. uzytkownikow
koncowych. Oni réwniez moga wykaza¢ koszty kwa-
lifikowane w ramach réznych dziatan:

9.4. Krok 1V: Catkowity bud zet projektu

PART- MANA-
NERZY RTD DEMO GEMENT OTHER | RAZEM
MSP1 260000 | 10000 60000 10000 | 340000
witasne
; - 45000
d2|aian‘|a 215000 10000
zlecenia
MSP2 395000 | 25000 5000 5000 | 430000
d"zvigjr‘ﬁa 55000 | 20000

. 34000 5000
zlecenia
MSP3 125000 0 5000 10000 | 140000
driania. | 20000

) 105000
zlecenia
RTD1 5000 0 5000
RTD2 5000 30000 35000
OTH1 10000 | 40000 0 0 50000
RAZEM 790000 | 75000 80000 5000 | 1000000

9.5. Krok V: Obliczenie poziomu dofinansowania
projektu przez Komisj e

Komisja przewiduje dofinansowanie, ktére pokrywa
tylko czes¢ kosztow catkowitych (jest to jedna z gtow-
nych zasad Programéw Ramowych — zasada wspoffi-
nansowania), dlatego MSP musza pokryé czesé¢ ko-
sztow gotdwka lub w naturze. Wkiad Komisji opiera sie
na limitach dofinansowania poszczegélnych rodzajow

BUDZET INN\{CH OTH1 dziatan:
UCZESTNIKOW Zlaran:
RTD 10000 — dziatania RTD — do 50% kosztéw kwalifikowanych
DEMO 40000 (dla MSP, jednostek niekomercyjnych oraz uczelni
OTHER 0 moze wynosi¢ do 75%),
MANAGEMENT 0 — dziatania DEMO - do 50%,
RAZEM 50000 - dziatania inne i zarzadzanie — do 100%.
Partnerzy RTD DEMO | MANAG | OTHER | RAZEM Maksymalne
i koszty dofinansowanie
50-70% 50% 100% 100%
MSP 1
witasna dziatalnosé 45000 10000 60000 10000 340000 270000
dziatalno$¢ zlecona 215000
MSP 2
witasna dziatalnosé 55000 20000 5000 5000 430000 318750
dziatalnosé zlecona 340000 5000
MSP 3 |wiasna dziatalnosé 20000 0 5000 10000 140000 108750
dziatalno$¢ zlecona 105000
RTD 1 5000 0 5000 5000
RTD 2 5000 30000 35000 35000
OTH 1 10000 40000 0 0 50000 25000
RAZEM 790000 75000 80000 55000 1000000 762500
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Najwazniejsza zasada obliczania dofinansowania w
tych projektach moéwi, ze ,dofinansowanie projektu jest

ograniczone do wysokosci 110% kosztéw badawczych
zafakturowanych przez jednostki badawcze”.

Teoretycznie, maksymalne dofinansowanie hipote-
tycznego projektu wyniesie 762500 euro, ale uwzgled-
niajac wyzej wymieniong zasade dofinansowania nale-
zy wyliczy¢é sume faktur netto wystawionych przez
RTD, tj.:

215000 + 340000 + 105000 = 665000 euro,

a ze maksymalne dofinansowanie nie moze przekro-
czy¢ 110% sumy zlecen netto czyli:

110% x 665 000= 731500 euro,

czyli maksymalne dofinansowanie Komisji w przy-
padku tego projektu wyniesie 731500 euro, bo
731500 < 762500.

10. Rozdziat dofinansowania

Znajac juz wysokos¢é dofinansowania, czionkowie
konsorcjum muszg zdecydowac, jak je rozdzielg mie-
dzy siebie.

Wazne jest, aby oddzieli¢ sprawe zaangazowania
kosztéw poszczegoélnych konsorcjantow od rozdziatu
dofinansowania Komisji.

Wytacznie od cztonkéw konsorcjum zalezy jak roz-
dzielg dotacje Komisji. Takie podejscie umozliwia za-
chowanie wilasciwej rownowagi pomiedzy wkitadem do
projektu a oczekiwanymi korzysciami.

Dla przyktadu przedstawiono dwa mozliwe scena-
riusze, ale nalezy pamietac, ze kazde konsorcjum po-
winno znalez¢ rozwigzanie dostosowane do indywi-
dualnej sytuaciji.

Wazne jest by pamietaé, ze MSP musza uwzgle-
dni¢ optacenie faktur wystawionych przez jednostki
badawcze. Kazdy uczestnik musi takze zwrdci¢ uwage
na to, by wszelkie transakcje dofinansowania byty
zgodne z obowigzujacym prawem danego kraju.

10.1. Scenariusz 1

Jednostki badawcze otrzymujg do- finansowanie na
pokrycie kosztéw zarzgdzania i innych kosztéw, nato-
miast MSP2 i MSP 3 otrzymujg dofinansowanie po-
zwalajgce na pokrycie faktur za badania.

Pozostate dofinansowanie zostaje przekazane do
MSP 1 (koordynator projektu). Uczestnik dodatkowy
OTH1 nie dostaje dofinansowania.

PARTNERZY KOSZTY gg\';\llxﬁll\lE V\\ll\i_IX-SA I\E)Y
MSP1 340000 241500 98500
zlecenia 2415000
MSP2 430000 345000 85000
zlecenia 345000
MSP3 140000 105000 35000
zlecenia 105000
RTD1 5000 5000 0
RTD2 35000 35000 0
OTH1 50000 0 50000
1000000 731000

10.2. Scenariusz 2

Wszyscy uczestnicy otrzymujg dofinansowanie
zgodnie z udzialem w kosztach, za wyjatkiem uczest-
nika dodatkowego (OTH), ktory nie dostaje dofinan-
sowania.

WKLAD WKELAD
AT, | koszry | DTN, | ASNY. | iseny
rze) téwce)
MSP1 340000 261800 78200 0
zlecenia | 2415000
MSP2 430000 331100 98900 13900
zlecenia | 345000
MSP3 140000 107800 32200 0
zlecenia | 105000
RTD1 5000 3850 1150 0
RTD2 35000 26950 8050 0
OTH1 50000 0 50000 0
1000000 731000

11. Podsumowanie

Potencjalne korzysci dla przedsiebiorstw:
— Dofinansowanie 75% kosztow projektu.

- Firma wnosi do projektu wktad wtasny nie w formie
gotowkowej a w formie robocizny, dostepu do ma-
teriatdw, itp. Do kosztow projektu firma zalicza
zarowno koszty bezposrednie zwigzane z wykony-
waniem zadan merytorycznych, przewidzianych
w projekcie, jak i koszty posrednie (koszty admi-
nistracji i zarzadzania, wynajecia lub amortyzacji
budynkow i aparatury, ustug telekomunikacyjnych
i pocztowych, wody, elektryczno$ci, ogrzewania,
ubezpieczenia, wyposazenia biurowego, zatrud-
nienia personelu administracyjnego itp.).

- W przypadku niepowodzenia projektu, firmy bio-
race w nim udzial, nie sg pociggane do odpo-
wiedzialnosci finansowej, ani nie muszg zwracac
pieniedzy otrzymanych od KE.

- Srodki finansowe, uzyskane przez instytucje
w ramach Programdéw Ramowych UE podlegajg
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zwolnieniu od podatku dochodowego od o0s6b
prawnych oraz od 0s6b fizycznych.

Natychmiastowy i nieograniczony dostep do wy-
nikéw badan.

Mozliwos¢ zabezpieczenia prawnego wiedzy
i technologii wnoszonej przez dang firme do pro-
jektu, jak réwniez opracowanej przez dang firme
w trakcie trwania projektu.

Nawigzanie miedzynarodowej wspotpracy i no-
wych kontaktéw, wzrost prestizu i konkurencyj-
nosci firmy.

Potencjalne korzysci dla jednostek badawczych:

pozyskanie zlecen na badania od zupetnie nowych
kontrahentéw,

mozliwos¢ przeprowadzania nowych rodzajéw ba-
dan,
finansowanie 100% kosztéw badan,

srodki finansowe, uzyskane przez instytucje
w ramach Programdéw Ramowych UE podlegajg
zwolnieniu od podatku dochodowego od o0s6b
prawnych oraz od os6b fizycznych.
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Badania zaworow hydraulicznych w aspekcie wymaga  n
europejskich norm zharmonizowanych

Streszczenie

W Polsce trwajg prace nad wdrozeniem polsko-
jezycznej wersji normy PN-EN 1804-3, ktéra w prze-
ciwienstwie do funkcjonujgcej w Polsce od siedmiu lat
bardzo og6inej normy PN-G-50041:2000 szczegbtowo
opisuje wymagania i badania zaworow. Wspdélne ce-
chy obu norm to jedynie wspoiczynnik przecigzenia
w badaniach wytrzymatosci statycznej zaworéw oraz
wartosc cisnienia otwarcia i zamkniecia zaworu typu
A. Chcgc przyblizy¢ zainteresowanym zagadnienia
zwigzane z badaniami zaworéw w artykule przedsta-
wiono wymagania bezpieczeristwa zawarte w normie
PN-EN 1804-3, ktére powinny spetnia¢ hydrauliczne
uktady sterowania sekcji obudéw zmechanizowanych
oraz opisano badania, jakim nalezy podda¢ zawory
hydrauliczne typu A, B, C i D dla sprawdzenia tych
wymagan.

Summary

Work is aimed at implementation of Polish version of
PN-EN 1804-3 Standard, which unlike the very broad
PN-G 50041:2000 Standard present in Poland since 7
years, describes in details the valves requirements
and their testing. Common features of both standards
include only overload coefficient used in testing the
static strength of valves and opening and closing
pressure for valve of A type. Safety requirements
included in the PN-EN 1804-3 Standard that should
be met by the hydraulic control systems of powered
roof supports were presented in the paper to explain
problems associated with testing hydraulic valves.
Tests, which should be used to verify hydraulic valves
of A, B, C and D types as regards meeting those
requirements were also described.

1. Wprowadzenie

Podstawowym instrumentem prawnym harmoniza-
cji wymagan, zapewniajagcym bezpieczehnstwo przy
uzytkowaniu wszelkich wyrobow sg dyrektywy oraz
normy europejskie, ktdére sa kluczowym elementem
Jednolitego Rynku Europejskiego. Dyrektywy sg obo-
wigzkowe i muszg by¢ przeniesione do prawa narodo-
wego (w Polsce w drodze rozporzadzen), a wyroby im
podlegajace musza spetnia¢ okreslone w nich wyma-
gania.

Gornicze obudowy zmechanizowane zakwalifiko-
wano do urzadzen o zwiekszonym ryzyku wystepo-
wania zagrozen, ktére wymagajg szczegolnego poste-
powania przed ich wprowadzeniem do stosowania, co
zawarto w Dyrektywie Maszynowej 98/37/WE, wprowa-
dzonej do polskiego prawodawstwa poprzez Rozpo-
rzadzenie Ministra Gospodarki z 28.12.2005 r. w spra-
wie zasadniczych wymagan dla maszyn i elementéw
bezpieczenstwa (Dz.U. Nr 259, poz. 2170).

Wspomniana dyrektywa ujmuje jedynie podstawo-
we wymagania bezpieczenstwa dla obuddéw, natomiast
szczegOtowe wymagania odniesione zostaty do grupy
norm europejskich zharmonizowanych z dyrektywag
opracowanych na podstawie mandatu Komisji przez
CEN i CENELEC. Tak wiec, w przypadku gorniczych
obudéw zmechanizowanych, spetniajagc wymagania

trzech norm zharmonizowanych okreslanych mianem
norm typu C, poprzez tzw. domniemanie zgodnosci
mozna wykaza¢ spetnienie wymagan zasadniczych
ujetych w Dyrektywie Maszynowej.

Ze wspomnianej grupy norm w Polsce wdrozono do
stosowania PN-EN 1804-1:2004 i PN-EN 1804-2:2004
natomiast obecnie w fazie ttumaczenia na jezyk polski
jest norma PN-EN 1804-3:2006 (U) przyjeta w Polsce
do stosowania uznaniowo.

Norma PN-EN 1804-3:2006 (U) okresla wymagania
bezpieczenstwa dla hydraulicznych elementéw steruja-
cych, w tym miedzy innymi dla zaworéw hydraulicz-
nych; przedstawia réwniez spos6b sprawdzenia wy-
magan bezpieczenstwa [1, 3, 4].

Norma okresla i uwzglednia [5]:

— zagrozenia, jakie moga wystgpi¢ na skutek dzia-
tania hydraulicznych elementow sterujacych,

— miejsca i warunki eksploatacji, ktore mogq po-
wodowac takie zagrozenia,

- niebezpieczne sytuacje, ktére moga prowadzi¢ do
uszkodzenia ciata lub utraty zdrowia,

- zagrozenia wynikajace z obecnosci gazéw poten-
cjalnie wybuchowych i/lub pytéw zdolnych do za-
ptonu.

Norma nie ustala dodatkowych wymagan dla:
srodowiska szczegolnie korozyjnego,
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— zagrozen powstajgcych podczas procesu wytwa-
rzania, transportu i demontazu,

— trzesien ziemi.

2. Wymagania bezpiecze nhstwa

Omawiana norma uznaniowa PN-EN 1804-3:2006
(U) dokonuje podziatu zaworéw hydraulicznych na za-
wory typu A, B, Ci D, z ktérych [5]:

— zawory typu A ograniczajg wewnetrzne cisnienie

hydrauliczne w hydraulicznych elementach wyko-
nawczych,

— zawory typu B odcinajg doptyw cieczy roboczej
bezposrednio do hydraulicznych elementéw wyko-
nawczych,

- zawory typu C w swoim neutralnym potozeniu
odcinaja doptyw cieczy roboczej do hydraulicznych
elementéw wykonawczych, a po otwarciu umozli-
wiaja doptyw cieczy roboczej do hydraulicznych
elementéw wykonawczych lub do innych zaworéw
w celu ich przesterowania,

- zawory typu D, ktére nie moga by¢ zakwalifikowa-
ne do zadnego z wymienionych wczesniej, a do
ktérych zaliczy¢ mozna zawory specjalne lub za-
wory zespolone.

Niezaleznie od podanych przez norme PN-EN
1804-3:2006 (U) zagrozen, ktére moga zaistnie¢
w trakcie uzytkowania, montazu i obstugi technicznej
oraz wymagan bezpieczenstwa; w Zatgczniku A normy
wymieniono badania stuzgce sprawdzeniu tych wyma-
gan.

Zestawienie najistotniejszych wymagan bezpieczen-
stwa oraz badan stuzacych ich sprawdzeniu przedsta-
wiono w tabeli 1.

W przypadku, gdy w Zatgczniku A nie ma posta-
nowien dotyczacych sprawdzenia wymagan wediug
pkt. 5 normy (tabela 1), powinny one by¢ sprawdzane
przez badanie funkcjonalnosci, ogledziny zewnetrzne
lub przez sprawdzenie zgodnosci z dokumentacjag lub
normami.

Z uwagi na istote zagadnienia w niniejszym artykule
opisano badania typu, majace na celu sprawdzenie
wymagan bezpieczenstwa zaworéw.

3. Badania typu

Badanie typu jest czescig procedury oceny wyrobu,
w wyniku, ktérej ocenia sie i poswiadcza, ze repre-
zentatywna probka badanej produkcji spetnia odpo-
wiednie wymagania normy. Badanie takie bardzo cze-
sto jest elementem procesu zwigzanego z oceng zgod-
nosci zakonczone wydaniem przez jednostke notyfiko-
wang certyfikatu badania typu WE. Takim wfasnie ba-
daniom podlegajg takze zawory opisane normg PN-EN
1804-3:2006 (U) [5].

Zawor hydrauliczny pobrany do préb powinien byé
poddany badaniu typu zgodnie z Zatgcznikiem A
normy. Wszystkie wymagania dotyczace badan poda-
ne w zalaczniku A powinny by¢ spetnione.

Zestawienie wymaga h bezpiecze nstwa oraz bada n stuzacych ich sprawdzeniu. Opracowanie na podstawie [5]

Tabela 1

Punkt

Wymagania bezpiecze nstwa
normy

Weryfikacja Punkt normy

. . Inspekcja, préby dziatania lub skorzystanie A.6 EN 1804-1
51 | Wymagania ogolne z dgkur#]enﬁ)acjisi)roducenta lub norn¥ A.1.2
. . Inspekcja, préby dziatania lub skorzystanie
52 | Wymagania konstrukcyjne z dokumentacji producenta lub norm
5.3 | Wymagania dotyczace zaworéw typu A
5.3.2 | Szczelnos¢ Préba szczelnosci A.13.2
5.3.3 | Cisnienie robocze Badanie cisnienia roboczego oraz cisnienia
5.3.4 | Cisnienie otwarcia otwarcia i zamknigcia w temperaturze otocze- A133iA.1.34
5.3.5 | Cisnienie zamkniecia nia oraz dla zaworéw ze sprezonym gazem
5.3.6 | Impulsowy wzrost ci$nienia Badanie przy impulsowym wzroscie cisnienia A.1.35
5.3.7 | Odpornos¢ na udary mechaniczne Préba udarnosci A.1.3.6
538 Uzaleznienie ci$nienia od natezenia prze- Bad_anie zaleznosci ci$nienia otwarcia od nate- A137
- plywu zenia przeptywu T
5.3.9 | Niezawodnos$¢ dziatania Badanie wytrzymato$ci zmeczeniowej A.1.3.8
5.3.11 | Odpornos¢ na cisnienie na splywie Badanie odpornosci na cisnienie na sptywie A.1.3.9

5.4 | Wymagania dotyczace zaworéw typu B i C

5.4.2 | Szczelnosé Préba szczelnosci Al42iA15.2

5.4.3 | Wytrzymatos¢ Préba cisnieniowa A143i1A.153

5.4.4 | Zachowanie w trakcie przesterowywania Préba przetaczania A145iA.15.6

5.4.5 | Niezawodnos$¢ dziatania Badanie wytrzymato$ci zmeczeniowej Al146iA154

5.4.6 | Odpornos$é na cisnienie na sptywie Badanie oddzialywania ci$nienia na sptywie A.144iA.155
5.5 | Wymagania dotyczace zaworéw typu D A.1.6

5.6 | Wymagania materiatlowe
centa

Inspekcja / poréwnanie z dokumentacjg produ-
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3.1. Zawory typu A

W przypadku zaworéw typu A o regulowanym cis-
nieniu roboczym badania typu prowadzone sg, na co
najmniej dwoch egzemplarzach, gdzie podczas préby
jeden zawor ustawiany jest na najnizsze cisnienie ro-
bocze, a drugi na najwyzsze.

W ramach badania typu wykonywane sg nastepu-
jace badania w celu sprawdzenia wymagan bezpie-
czenstwa [5].

3.1.1. Préba szczelno $ci

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.3.2 normy): Za-
wory typu A powinny by¢ szczelne, az do momentu
osiagniecia 94,5% wartosci cisnienia roboczego.

Badanie 1 (pkt A.1.3.2 normy): Dla sprawdzenia wy-
magania zawor podigczony do akumulatora hydrau-
licznego o objetosci 2-5 dm?® nalezy poddaé trzykrot-
nie cisnieniu rbwnemu 95% wartosci cisnienia robo-
czego, przez okres 5 minut.

Ocena: Spadek ci$nienia nie powinien byé > niz 2%
wartosci zadanego cisnienia.

Badanie 2: Dla sprawdzenia wymagania zawor podia-
czony do akumulatora hydraulicznego o objetosci 2-
5dm® nalezy poddaé cignieniu réwnemu 95% war-
tosci cisnienia roboczego przez okres 8 godzin, w sta-
tej temperaturze otoczenia.

Ocena: Przez pierwsze 3 godziny badan cisnienie nie
moze spas¢ wiecej niz o 3% wartosci zadanego cis-
nienia, a nastepnie, do konca préby niedopuszczalny
jest dalszy spadek cisnienia.

3.1.2. Badanie ci $nienia roboczego oraz ci $nienia
otwarcia i zamkni ecia w temperaturze oto-
czenia

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.3.3, 5.3.4, 5.35
normy):

— zmierzone ci$nienie robocze zaworu moze sie
rézni¢ o 5% od podanej wartosci cisnienia robo-
czego; dotyczy to temperatury otoczenia i cieczy
roboczej w zakresie od 20+40<C,

— cisnienie otwarcia przy natezeniu przeptywu
0,04 I/min moze przekroczy¢ podang wartos¢ cis-
nienia roboczego maksymalnie o 5%,

— ciSnienie zamkniecia moze spas¢ maksymalnie
0 10% ponizej podanej wartosci cisnienia robo-
czego.

Badanie (pkt A.1.3.3 normy): Dla sprawdzenia wyma-
gania zawér podiaczony do akumulatora hydraulicz-
nego o objetosci 2-5 dm® nalezy poddaé cisnieniu
stopniowo zwiekszanemu az do jego otwarcia. Konco-
we 5 MPa nalezy zadawa¢ z predkoscig < 1,0 MPa/s;
a nastepnie nalezy kontrolowa¢ przeptyw przez 1 min

z zadawang predkoscig 0,04 I/min. Po odcieciu prze-
ptywu, cisnienie zamkniecia nalezy mierzy¢ przez 5 min.

Ocena: Cisnienie otwarcia nie moze przekroczy¢ war-
tosci cisnienia roboczego wiecej niz o 5%; cisnienie
zamkniecia nie moze spas¢ ponizej wartosci cisnienia
roboczego wiecej niz 0 10%.

3.1.3. Badanie ci $nienia roboczego oraz ci $nienia
otwarcia i zamkni ecia dla zaworéw ze spr e-
zonym gazem

Badanie to nalezy przeprowadzi¢ analogicznie jak
w punkcie 3.1.2.

3.1.4. Badanie przy impulsowym wzro $cie ci $nienia

Wymagania bezpieczeristwa (pkt. 5.3.6 normy): Impul-
sowy wzrost cisnienia nie powinien powodowaé¢ uszko-
dzenia zawordw.

Badania (pkt A.1.3.5 normy): Dla sprawdzenia wyma-
gania zawor nalezy poddac trzykrotnie badaniu impul-
sowym wzrostem cisnienia poczynajac od 60% zada-
nej wartosci cisnienia roboczego p; przynajmniej do
wartosci podanej w ponizszej tabeli, w zaleznosci od
kategorii zaworu. Narastanie cisnienia do wartosci
impulsowej powinno trwa¢ od 5 do 25 ms. Kategoria
zaworu zalezy od jego przepustowosci (tabela 2).
Zestawienie wymaganych warto  $ci ci $nien impulsowych
w zaleznos$ci od kategorii zaworu typu A. Opracowanie
na podstawie [5]

Tabela 2
Kategoria Przepustowosc¢ _Clsnlenle
impulsowe
la 30 I/min < 60 I/min 1,5 X pr
Ib > 60 I/min < 150 I/min 1,5 X pr
1] > 150 I/min < 400 I/min 1,4 X pr
11 > 400 I/min < 1000 I/min 1,3 xpr
[\ >1000 I/min 1,2 X pr

Ocena: Funkcje zaworu powinny dziala¢é bez zmian
i powinny spetnia¢ wymagania préb szczelnosci i ba-
dan cisnienia roboczego oraz cisnienia otwarcia
i zamkniecia (wedtug A.1.3.2. i A.1.3.3 normy).

3.1.5. Préba udarno $ci

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.3.7 normy): Udary
mechaniczne nie powinny zakitécac dziatania zaworow.

Badania (pkt A.1.3.6 normy): Dla sprawdzenia wyma-
gania podczas proby nalezy utrzymaé natezenie prze-
ptywu przez zawér o wartosci 0,04 I/min. Zawor nalezy
poddac¢ 3 uderzeniom ciezaru o masie 1 kg, zawieszo-
nego na ciegnie o diugosci 500 mm i odchylonego od
pionu pod katem 45°,

Ocena: Po zakonczeniu préb powinny by¢ spetnione
wymagania punktu A.1.3.2. normy w zakresie prob
szczelnosci i badan cisnienia roboczego oraz cisnienia
otwarcia i zamkniecia.
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3.1.6. Badanie zale znosci cis$nienia otwarcia od
natezenia przeptywu

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.3.8 normy): Przy
natezeniu przeptywu od wartosci > 0,04 I/min do <
60 I/min, cisnienie otwarcia nie powinno by¢ wigksze
od cisnienia nominalnego o wiecej niz 20% i mniejsze
niz 10% jego wartosci.

Badanie (pkt A.1.3.7 normy): Dla sprawdzenia wyma-
gania nalezy stopniowo zwieksza¢ natezenie przeply-
wu cieczy roboczej przez zawér od 0 do okreslonego
przez producenta natezenia przeptywu. Nastepnie na-
lezy stopniowo zmniejsza¢ natezenie przeptywu do
zera.

Ocena: Cisnienie otwarcia powinno zawiera¢ sie mie-
dzy 0,9 a 1,2 wartosci zadanego ci$nienia roboczego.

3.1.7. Badanie wytrzymato $ci zm eczeniowej

Wymagania bezpieczeristwa (pkt 5.3.9 normy): Po wy-
konaniu 10500 cykli otwarcia i zamkniecia zaworu, za-
wor powinien nadal spetnia¢ wymagania punktéw 5.3.2
do 5.3.5 normy.

Badanie 1 (pkt A.1.3.8 normy): Dla sprawdzenia wyma-
gania zawor nalezy podda¢ 10500 cyklom obcigzenia,
w tym:

— 5000 cykKli przy przeptywie 0,04 I/min przez co naj-
mniej 5 s, nastepnie powinno nastgpi¢ przerwanie
przeptywu i zmniejszenie cisnienia do zera; czas
trwania cyklu powinien wynosié¢, co najmniej 10 s,

— 5000 cykli przy przeptywie 0,4 I/min przez co naj-
mniej 5 s, nastepnie powinno nastgpi¢ przerwanie
przeptywu i zmniejszenie cisnienia do zera; czas
trwania cyklu powinien wynosié¢, co najmniej 10 s,

— 500 cykli przy przeptywie 30 I/min przez co naj-
mniej 5 s, nastepnie powinno nastgpi¢ przerwanie
przeptywu i zmniejszenie cisnienia do zera; czas
trwania cyklu powinien wynosié¢, co najmniej 10 s.

Ocena: Po wykonaniu 10000 cykli obcigzenia zawor
powinien spetni¢ wymagania préb szczelnosci i badan
cisnienia roboczego, cisnienia otwarcia i zamkniecia
oraz badan zaleznosci cisnienia otwarcia od natezenia
przeptywu (wediug pkt. A.1.3.2, A13.3. i A.137
normy).

Badanie 2: Dla sprawdzenia wymagania po 500 cy-
klach zawor nalezy poddac trzykrotnie prébie szczelno-
Sci przy cisnieniu 0,85 cisnienia roboczego przez okres
5 minut; spadek cisnienia powinien by¢ < 2% wartosci
zadanego cisnienia.

3.1.8. Badanie odporno $ci na ci $nienie na sptywie

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.3.11 normy): Cis-
nienie na splywie nie powinno wptywa¢ na wartosc¢ cis-
nienia roboczego zaworu typu A pracujgcego w ukta-
dzie odpornosciowym sekciji.

Badania (pkt A.1.3.9 normy): Dla sprawdzenia wyma-
gania zawor nalezy podiaczyé do instalacji tak, aby cis-
nienie za zaworem (na sptywie) wynosito 6 0,5 MPa.
Podczas badan nalezy zwiekszac¢ cisnienie przed za-
worem, az do jego otwarcia. Po otwarciu zaworu przez
1 minute nalezy utrzymywac¢ natezenie przeptywu wy-
noszace 0,04 I/min.

Ocena: Wartosci cisnien: roboczego, otwarcia i zamk-
niecia nie moga sie rézni¢ wiecej niz 0 5% od wartosci
zmierzonych podczas badan cisnienia roboczego oraz
cisnienia otwarcia i zamkniecia (wedtug A.1.3.3 normy).

3.2. Zawory typu B

Badania zaworu typu B przeprowadzane sg na jed-
nym egzemplarzu.

W ramach badania typu wykonywane sg nastepu-
jace badania, w celu sprawdzenia wymagan bezpie-
czenstwa [5].

3.2.1. Préba szczelno sci

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.4.2 normy): Zawo-
ry typu B powinny by¢ szczelne w stanie zamknietym
przy zadaniu cisnienia do wartosci bedacej 1,5-krot-
noscig maksymalnego dopuszczalnego ci$nienia uzyt-
kowania.

Badanie 1 (pkt A.1.4.2 normy): Dla sprawdzenia wy-

magania badania realizowane sg dwuetapowo:

- etap I: zawor potaczony z sitownikiem hydraulicz-
nym nalezy zasili¢ cisnieniami: 2 MPa, 10 MPa
oraz maksymalnym dopuszczalnym cisnieniem
uzytkowania; cisnienia te nalezy utrzymac, przez
co najmniej 5 minut dla kazdej zadanej wartosci.

— etap Il: zawOr potaczony ze zbiornikiem hydrau-
licznym o pojemnosci 2 do 5 | podda¢ dziataniu
cisnienia o krotnosci 1,5 w stosunku do maksy-
malnego dopuszczalnego cisnienia uzytkowania.

Ocena: Spadek cisnienia nie powinien by¢ > niz 2%
wartosci zadanego cisnienia.

Badanie 2: Dla sprawdzenia wymagania zawor nalezy
podda¢ przez 8 godzin maksymalnemu dopuszczal-
nemu ci$nieniu uzytkowania.

Ocena: Przez pierwsze 3 godziny ci$nienie moze spasé
0 3% wartosci zadanego cisnienia, a nastepnie do kon-
ca proby nie powinien nastepowac spadek cisnienia.

3.2.2. Préba ci $nieniowa

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.4.3 normy): Zawo-
ry typu B nie powinny ulec rozerwaniu w stanie zam-
knietym, przy obcigzeniu wynikajagcym z cisnienia 2-
krotnie wyzszego od maksymalnego dopuszczalnego
ci$nienia uzytkowania.

Badanie 1 (pkt A.1.4.3 normy): Dla sprawdzenia wy-
magania zawor podtaczony do akumulatora hydrau-
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licznego o objetosci 2-5 dm® nalezy poddaé dwu-
krotnie dziataniu ci$nienia o krotnosci 1,5 w stosunku
do maksymalnego dopuszczalnego cisnienia uzytko-
wania. Cisnienie to nalezy utrzymywaé, przez co naj-
mniej 3 minuty dla kazdego z przytaczy.

Ocena: Po zakonczeniu prob powinny by¢ spetnione
wymagania punktow A.1.4.2. i A.1.4.5 normy.

Badanie 2: Dla sprawdzenia wymagania zawor pod-
taczony do akumulatora hydraulicznego o objetosci 2-
5 dm® nalezy poddaé dziataniu ci$nienia o krotnosci 2,0
w stosunku do maksymalnego dopuszczalnego
cisnienia uzytkowania.

Ocena: Dzialanie zaworu moze by¢ zakidcone, lecz nie
powinno nastapic¢ jego rozerwanie, ani wyrzut czesci.

3.2.3. Badanie oddzialywania ci $nienia na sptywie

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.4.6 normy): W za-
worach typu B nie moze wystgpi¢ zadne przestero-
wanie do maksymalnej dopuszczalnej wartosci cisnie-
nia w magistrali sptywowe;j.

Badania (pkt A.1.4.4 normy): Dla sprawdzenia wyma-
gania zawér potgczony z sitownikiem hydraulicznym
nalezy zasili¢ cisnieniem rownym 60% wartosci maksy-
malnego dopuszczalnego cisnienia uzytkowania, na-
stepnie przylacza, na ktérych podczas normalnej eks-
ploatacji moze wystapi¢ oddziatywanie cisnienia na
sptywie, nalezy podda¢ przez 1 minute cisnieniu
8 +0,5MPa.

Ocena: Spadek cisnienia w sitowniku nie powinien byc¢
> niz 2% wartosci zadanego cisnienia.

3.2.4. Proba przet aczania

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.4.6 normy): Za-
wory typu B podczas przesterowania nie mogg powo-
dowac¢ wzrostu cisnienia do wartosci przekraczajacej
1,5 krotnosci wartosci maksymalnego dopuszczalnego
cisnienia uzytkowania.

Badania (pkt A.1.4.5 normy): Dla sprawdzenia wy-
magania przez zawor do stojaka o srednicy ¢ 250 mm,
o skoku 800 mm nalezy podac¢ cisnienie. Stojak nalezy
rozeprze¢ poprzez zawor do maksymalnego dopusz-
czalnego cisnienia uzytkowania. Nastepnie zawor na-
lezy dwukrotnie roztadowac hydraulicznie, jak i za po-
mocg dodatkowego urzadzenia do tego stuzgcego,
jesli jest zamontowane.

Ocena: Na przylaczach sitownika nie powinny wyste-
powaé¢ piki cisnienia powyzej 1,5-krothego maksy-
malnego dopuszczalnego cisnienia uzytkowania.

3.2.5. Badanie wytrzymalo $ci zm eczeniowej

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.4.5 normy): Po wy-
konaniu 30000 cykli przesterowania zawory typu B

powinny nadal spetnia¢ wymagania punktéw 5.4.2 do
5.4.4 normy.

Badania (pkt A.1.4.6 normy): Dla sprawdzenia wyma-
gania zawér nalezy podda¢ 30000 cykli roboczych
0 nastepujacych fazach:

— rozparcie stojaka o srednicy d 250 mm, o skoku

800 mm do maksymalnego dopuszczalnego cis-
nienia uzytkowania,

— otwarcie zaworu i zsuniecie stojaka 0 100 mm.

Podczas badan nalezy stosowa¢ pompe o wydajnosci,
co najmniej 70 I/min.

Ocena: Po zakonczeniu préb powinny by¢ spetnione
wymagania punktu A.1.4.2 normy.

3.3. Zawory typu C

Badania zaworu typu C przeprowadzane sg na
jednym egzemplarzu.

W ramach badania typu wykonywane sg naste-
pujace badania, w celu sprawdzenia wymagan bezpie-
czenstwa [5].

3.3.1. Préba szczelno sci

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.4.2 normy): Za-
wory typu C powinny by¢ szczelne w stanie zamk-
nietym az do wartosci cisnienia o krotnosci 1,5 maksy-
malnego dopuszczalnego cisnienia uzytkowania.

Badanie 1 (pkt A.1.5.2 normy): Dla sprawdzenia wy-
magania zawor potaczony ze zbiornikiem hydraulicz-
nym o pojemnosci 2 | do 5 | nalezy zasili¢ cisnieniem
2 MPa, 10 MPa oraz maksymalnym dopuszczalnym
cisnieniem uzytkowania o krotnosci 1,5 razy w stosun-
ku do maksymalnego dopuszczalnego ci$nienia uzyt-
kowania. Cisnienie to nalezy utrzymywac, przez co
najmniej 5 minut, dla kazdego zadanego cis$nienia.

Ocena: Spadek cisnienia nie powinien by¢ > 2% zada-
nego cisnienia.

Badanie 2: Dla sprawdzenia wymagania zawor nalezy
podda¢ maksymalnemu dopuszczalnemu ci$nieniu
uzytkowania przez 8 godzin w stalej temperaturze
otoczenia.

Ocena: Przez pierwsze 3 godziny cisnienie moze
spas¢ o 3% wartosci cisnienia zadanego, a nastepnie
do konca proby nie powinien wystepowaé spadek
cisnienia.

3.3.2. Préba ci $nieniowa

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.4.3 normy): Za-
wory typu C nie powinny ulec rozerwaniu w stanie
zamknietym przy obcigzeniu wynikajacym z cisnienia
o krotnosci 2 w stosunku do maksymalnego dopusz-
czalnego cisnienia uzytkowania.

MASZYNY GORNICZE 3/2007



Badanie 1 (pkt A.1.5.3 normy): Dla sprawdzenia wy-
magania zawoér potaczony ze zbiornikiem hydraulicz-
nym o pojemnosci 2 do 5 | nalezy podda¢ dwukrotnie
dziataniu cisnienia o krotnosci 1,5 w stosunku do
maksymalnego dopuszczalnego cisnienia uzytkowania.
Cisnienie to nalezy utrzymywac, przez co najmniej 3
minuty na kazdym z przytaczy, dla kazdego potozenia
za wyjatkiem sptywowego.

Ocena: Po zakonczeniu préb powinny by¢ spetnione
wymagania punktow A.1.5.2. i A.1.5.6 normy.

Badanie 2: Dla sprawdzenia wymagania zawor pola-
czony ze zbiornikiem hydraulicznym o pojemnosci 2 do
5 | nalezy podda¢ dziataniu cisnienia o krotnosci 2,0
w stosunku do maksymalnego dopuszczalnego cisnie-
nia uzytkowania.

Ocena: Nie powinno nastgpi¢ rozerwanie zaworu ani
wyrzut czesci.

3.3.3. Badanie oddzialywania ci $nienia na sptywie

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.4.6 normy): W za-
worach typu C nie moze wystgpi¢ zadne przeste-
rowanie az do maksymalnej dopuszczalnej wartosci
cisnienia w magistrali sptywowe;j.

Badania (pkt A.1.4.4 normy): Dla sprawdzenia wyma-
gan: przy zaworze w potozeniu neutralnym, kazde
z przytaczy odbiornikowych nalezy podiaczy¢ do zbior-
nika hydraulicznego o objetosci 2 do 5 | i zasili¢ cis-
nieniem o wartosci 15 MPa. Przylacza zaworu, w kto-
rych podczas normalnej eksploatacji moze wystgpi¢
cisnienia sptywowe, nalezy poddac cisnieniu o wartosci
6 +0,5 MPa przez okres 1 minuty. Badania nalezy po-
wtorzy¢é dla cisnienia zasilania réwnego maksymal-
nemu dopuszczalnemu ci$nieniu uzytkowania.

Ocena: Cisnienie na przytgczach odbiornikowych nie
powinno by¢ wyzsze niz cisnienie na splywie.

3.3.4. Proba przet gczania

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.4.6 normy): Za-
wory typu C podczas przesterowania nie mogg powo-
dowac¢ wzrostu cisnienia do wartosci przekraczajacej
krotnos¢ 1,5 w stosunku do maksymalnego dopusz-
czalnego cisnienia uzytkowania.

Badania (pkt A.1.4.5 normy): Dla sprawdzenia wy-
magania przy zaworze w potozeniu neutralnym kazde
z przylaczy odbiornikowych nalezy poditaczy¢ do zbior-
nika hydraulicznego o objetosci 2 do 5 | i zasilic¢ ma-
ksymalnym dopuszczalnym cisnieniem uzytkowania,
nastepnie zawor nalezy przetaczy¢.

Ocena: Na przylgczach odbiornikowych nie powinno
by¢ pikéw cisnienia powyzej 1,5-krothego maksymal-
nego dopuszczalnego ci$nienia uzytkowania.

3.3.5. Badanie wytrzymato $ci zm eczeniowej

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.4.6 normy): Po wy-
konaniu 30000 cykli przesterowania zawory typu C po-
winny nadal spetniaé wymagania punktéw 5.4.2 do
5.4.4 normy.

Badania (pkt A.1.5.4 normy): Dla sprawdzenia wyma-

gania zawér nalezy podda¢ 30000 cykli roboczych

0 nastepujacych fazach:

- otwarcie zaworu i wymuszenie przeptywu cieczy
roboczej powinno wystepowac przez co najmniej 5

sekund, we wszystkich kierunkach jakie wystepujg
podczas normalnego uzytkowania.

— zamkniecie zaworu.

Podczas badan nalezy stosowa¢ pompe o wydajnosci,
co najmniej 70 I/min, przy maksymalnym dopusz-
czalnym cisnieniu uzytkowania.

Ocena: Powinno zachodzi¢ spetnienie wymagan préb
szczelnosci (wedlug A.1.5.2 normy) i zawOr powinien
dziata¢ prawidtowo.

3.4. Zawory typu D

Badania zaworu typu D przeprowadzane sg na
jednym egzemplarzu.

W ramach badania typu wykonywane sg naste-
pujace badania, w celu sprawdzenia wymagan bez-
pieczehstwa [5].

Wymagania bezpieczenstwa (pkt 5.5 normy): Jesli
w zaworach typu D wystepuja elementy lub zespoty
stosowane w zaworach typu A, B lub C, wowczas
elementy te powinny spelniaé wymagania podane
w punktach 5.3 i/lub 5.4 normy.

Badania (pkt A.1.5.4 normy): Dla sprawdzenia wyma-
gan zawory typu D nalezy bada¢ zgodnie z punktami
A.1.2 do A.1.5 normy, w zaleznosci od tego, do kto-
rego typu zaworéw A, B lub C moga by¢ zakwali-
fikowane.

4. Badania prowadzone w CMG KOMAG
wedtug normy PN-EN 1804-3:2006 (U)

Aktualnie w CMG KOMAG, w Laboratorium Badan
trwajg prace dostosowujgce stanowiska badawcze do
prowadzenia badan zaworéw hydraulicznych zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 1804-3:2006 (U).

Posiadane przez CMG KOMAG stanowiska do ba-
dan zawor6w to gtdwnie uktady badawcze przeznaczo-
ne do wykonywania:

- préb szczelnosci,

— préb funkcjonalnosci w zakresie cisnienia otwarcia
i zamkniecia zaworu typu A,

- préb wytrzymatosci statycznej,
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- prob wytrzymatosci zmeczeniowej,
—  préb udarnosci

Ponadto Laboratorium Badan wyposazone jest
w stanowisko kafarowe z bijakiem o masie 1 t, pozwa-
lajace na wykonywanie prob impulsowych zaworéw
typu A. W przypadku wiekszych obcigzen, préby
impulsowe Laboratorium Badan moze wykonaé¢ na
stanowisku z generatorem obcigzen dynamicznych,
gdzie impuls dynamiczny wywotuje sie wykorzystujac
spalanie materiatéw wybuchowych.

Laboratorium dysponuje agregatem pompowym,
ktéry umozliwia przeprowadzenie badania zaleznosci
cisnienia otwarcia od natezenia przeptywu zaworu typu
A w zakresie wartosci cisnienia do 50 MPa i natezenia
przeptywu do 200 I/min, a w najblizszym czasie Labo-
ratorium wzbogaci sie 0 nowoczesng aparature pomia-
rowo-rejestrujgcg umozliwiajgcg wykonywanie pomia-
réw natezenia przeptywu cieczy o wartosci 0,04 I/min
0,4 I/min i 200 I/min.

Niezaleznie od planowanego rozszerzenia zakresu
badan akredytowanych zwigzanych z normg PN-EN
1804-3:2006 (U) Laboratorium Badan wykonuje akre-
dytowane badania blokéw zaworowych w zakresie cis-
nienia otwarcia i zamkniecia, w mysl wymagan okreslo-
nych w Zalgczniku nr 4 Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. (Dz.U. 2002 nr
139, poz. 1169 z p6zniejszymi zmianami).

5. Podsumowanie

W przeciwienstwie do bardzo ogoélnego potrakto-
wania zagadnien zwigzanych z badaniami zaworéw
hydraulicznych w stosowanej powszechnie normie
PN-G-50041:2000, nowa europejska norma PN-EN
1804-3:2006 (U) bardzo szczegoétowo opisuje wyma-
gania i sposéb badania zaworéw. Zastosowanie meto-
dyk opartych na badaniach opisanych normg euro-
pejska pozwoli na ujednolicenie w Unii nie tylko
wymagan, ale takze programoéw badan [4,6].

Warto takze wspomnie¢ o niezwykle istotnym ele-
mencie zwigzanym z calym procesem badawczym —
ocenie wynikdw badan w trakcie, ktérej nalezy miedzy
innymi zwréci¢ uwage na to by:

- wszystkie mierzone wartosci i wyniki badan byly
w petni dokumentowane,

- W czasie préb opisanych w zataczniku A nie wy-
stepowaty defekty, ktére mogtyby zakiéci¢ dzia-
tanie ukfadu sterowania,

- préby trwatosci uznane sg za pozytywne po uzys-
kaniu pozytywnych wynikéw badan szczelnosci,
a w przypadku zawordw typu A réwniez spetnienia
wymagan badan cisnienia roboczego, otwarcia i
zamkniecia oraz badahn zaleznosci cisnienia
otwarcia w funkcji natezenia przeptywu.
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Komputerowo wspomagane projektowanie przekitadni sto

zkowych

zgodnie z dyrektywami bezpiecze nstwa oraz wymaganiami normy ISO 10300

Streszczenie

W artykule przedstawiono komputerowo wspomagane
projektowanie przektadni zebatych stozkowych we-
dlug zalecer najnowszej literatury oraz normy mie-
dzynarodowej ISO 10300, metoda B, B1,B2 (AGMA -
USA). Opracowany w Zakladzie Systemow Mecha-
nizacyjnych Centrum Mechanizacji Goérnictwa KO-
MAG pakiet programéw sklada sie z trzech etapow:
projektowania wstepnego, samego projektowania, w po-
staci obliczert geometrycznych uzebienia i zazebienia
oraz etapu sprawdzajgcego wedtug ISO 10300. Kon-
struktor majgc do dyspozycji taki program inzynierski,
ma mozliwos¢ wybrania optymalnej pary kot stoz-
kowych o okres$lonym ksztalcie zeba ze wzgledu na
obcigzenia ekstremalne i stosowane materialy.

Summary

International Standard 1ISO 10300 is intended for the
calculation of bevel gears load capacity (surface
durability and tooth root strength). Several methods
(A, B (B1, B2) and C) are specified by 1SO 10300.
Algorithm of computer aided design of bevel gears
according to ISO 10300 developed in the Division of
Mechanization Systems in KOMAG is presented in
this paper. Calculations consist of preliminary design
and verification design. At the preliminary design
stage, when available design data is limited,
approximations or empirical values are used for some
factors.

1. Wstep

Wejscie Polski do Unii Europejskiej zobowigzato
nas do stosowania dyrektyw nowego podejscia, zwia-
zanych z bezpieczenstwem ludzi, zwierzat i Srodo-
wiska.

Projektowane maszyny muszg odpowiadac¢ stan-
dardom miedzynarodowym, zwtaszcza by¢ przyjazne
dla srodowiska, to znaczy cechowac sie bezpieczen-
stwem, cichobieznoscig oraz by¢ energooszczedne.
Do takich maszyn zalicza sie rowniez wszelkiego
rodzaju napedy, w tym réwniez przektadnie zebate,
ktére powodujg ruch maszyny, a tym samym sg przy-
czyng wielu zagrozen.

Miedzynarodowe organizacje normalizacyjne (1SO,
EN, itp.) opracowaty, wykorzystujac doswiadczenia
najlepszych firm, szereg norm z tej branzy, ktére
w obszarze bezpieczenstwa wyrobu sa zalecane. Jed-
nym z tych uregulowan jest miedzynarodowa norma
ISO 10300-1,2,3:2001, Calculation of load capacity of
bevel gears, International Standard, dotyczgaca nosnos-
ci oraz bezpieczenstwa przektadni stozkowych.

Wykorzystujac ponad 30-letnie do$wiadczenie, do-
stepna najnowsza literature oraz oryginalng norme ISO
10300 naukowcy i konstruktorzy Zakladu Systemdw
Mechanizacyjnych Centrum Mechanizacji Gornictwa

KOMAG opracowali algorytm, a na jego podstawie pa-
kiet programéw do obliczeh geometrycznych i wytrzy-
matosciowych stozkowych przektadni zebatych.

W opracowaniu sg algorytmy i programy dla pozo-
stalych przektadni zebatych, to jest walcowych, slima-
kowych i planetarnych bazujgce na zaleceniach norm
ISO. W opracowaniu tym, jako jednym z pierwszych,
w sposéb algorytmiczny, czyli uporzadkowany, a tym
samym nadajacy sie do komputerowego wspomaga-
nia projektowania, przedstawiono caty proces projek-
towania, w postaci obliczen inzynierskich, czyli analizy
przekfadni zebatych stozkowych wedtug zalecen naj-
nowszej literatury oraz normy miedzynarodowej 1SO
10300, metoda B, B1,B2 (AGMA - USA). Proces ten
sktada sie z trzech etapdéw: projektowania wstepnego,
obliczen geometrycznych uzebienia i zazebienia oraz
obliczen sprawdzajgcych, uwzgledniajacych wspot-
czynniki bezpieczenstwa.

Konstruktor rozpoczynajgc projektowanie jednostki
specjalnej czy podstawowej typoszeregu, dysponuje
ograniczong liczba danych, tj. nominalnym momentem
i obrotami na watku wejsciowym oraz wyjsciowym,
wspotczynnikiem zastosowania lub widmem obcigzen
oraz wymaganiami gabarytowymi [1, 4]. Wediug tej
metodyki dla takich danych moze on przeprowadzi¢
wstepne obliczenia projektujgce, pozwalajgce ustali¢
Srednig srednice podzialowa zebnika oraz sredni mo-
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dut normalny, czyli najstabszy wezel, na podstawie
szacunkowych wspétczynnikow wytrzymatosciowych.
Tak dobrane parametry pozwolg na dalsze obliczenia
geometryczne, bedace drugim etapem projektowania,
powszechnie stosowanych ksztattéw zebdw [1, 2, 3, 4,
5] wraz ze sprawdzeniem wytrzymatosci, nosnosci
oraz trwatosci danej pary stozkowych két zebatych.

Obliczenia sprawdzajgce majg na celu wykazanie,
czy przyjete przez konstruktora parametry wstepne, jak
i materiat sg w stanie zapewni¢ wystarczajgaca trwalosc
powierzchni boku zeba (pitting) oraz jego wytrzymatosc
na ztamanie u jego podstawy. Jezeli okaze sie, ze
otrzymana konstrukcja nie spetni tych warunkéw, to
konstruktor moze dokonac¢ korekty, np. poprzez zmia-
ne materiatu, czy srednicy i szerokosci zebnika i po-
nowi¢ obliczenia projektujgce, az do skutku.

Nowoscig jest zintegrowanie obliczeh geometrycz-
nych dla két zebatych o statej wysokosci zeba oraz
proporcjonalnie obnizajacych sie i o obnizajgcym sie
osiowym ksztalcie zebéw i statym luzie wierzchotko-
wym wedtug metod wykonania takich firm, jak: Gleoson,
Oerlikon, Klingelnberg, Bilgrama, Heidenreich & Harbeck
czy Kurvex, przedstawionych w literaturze oraz nor-
mach [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Konstruktor dysponujgc takim algorytmem, a na
jego podstawie opracowanym programem inzynier-
skim, ma mozliwos¢ wybrania optymalnej pary kot
stozkowych o okreslonym ksztalcie zeba ze wzgledu
na obcigzenia ekstremalne i stosowane materialy.

2. Obliczenia projektuj ace przekiadni sto z-
kowej

Algorytm, a powstaly na jego podstawie program
obliczen projektujacych przekiadni stozkowej (rys. 1)
sktada sie, jak juz wspomniano na wstepie, z trzech
etapow [1], tj.:

— obliczen projektujacych wstepnych,

— obliczen geometrii uzebienia i zazebienia dla réz-
nych ksztattow zebdw,

— obliczen sprawdzajgcych.

Obliczenia projektujace wstepne pozwalajg wy-
znaczyc:

- $rednig $rednice zebnika d,; z warunku na trwa-
tos¢ powierzchniowg, na podstawie przyjetych
wczesniej wspoétczynnikow standardowych,

— $redni modut normalny m,,, z warunku na zginanie
zmeczeniowe i jego ewentualng normalizacje przy
wstepnie oszacowanych warto$ciach wspotczyn-
nikow,

- wstepny dobér liczby zebow ko6t stozkowych.

Nastepuje tu sprawdzenie warunkéw geometrycz-
nych odnosnie liczby zeb6w zebnika i kota oraz dobor
nowej liczby zebéw kota i zebnika po wyznaczeniu rze-

czywistego przetozenia z okreslong tolerancja i w okre-
Slonej odlegtosci od wyjsciowej liczby zeb6w. Na tym
etapie dokonuje sie réwniez ewentualna normalizacja
modutu czotowego i wyznaczenie zewnetrznej srednicy
kota lub korekcja liczby zebdéw w celu uzyskania znor-
malizowanej wartosci zewnetrznej srednicy kota.

Obliczenia projektujgce
przekfadni stozkowych

»

A

Obliczenia projektujace wstepne
¥
Obliczenie $redniej Srednicy zebnika (d,,,)
z warunku na trwato$§¢ powierzchniowg
v
Obliczenie $redniego modutu normalnego (m,,,)
z warunku na zginanie zmeczeniowe

Wstepny dobér liczby zebéw i Sredniego modutu
v

Obliczenia geometrii uzebienia i zazebienia
dlaréznych ksztattéw zebow

v
Obliczenia sprawdzajace

v

Obliczenia trwato$ci powierzchni boku zeba
(pitting), metoda B
v

Obliczenie naprezenia stykowego na powierzchni
boku zeba (G,) i dopuszczalnego naprezenia
stykowego (G,,,) oraz wyznaczenie wspotczynnika
bezpieczenstwa (S,)

Obliczenia wytrzymatosci podstawy zeba na
ztamanie, metoda B1 i B2

v

Obliczenie naprezen zginajacych u podstawy zeba
zebnika i kota (6;) i dopuszczalnych naprezen przy
podstawie zeba (C..) oraz wyznaczenie
wspotczynnika bezpieczenhstwa (S;)

Raport koincowy z obliczen

Rys.1. Schemat blokowy obliczen projektujgcych przekfadni
stozkowej

Natomiast algorytm obliczenia geometrii uzebienia
i zazebienia dla réznych ksztattow zebéw pozwala kon-
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struktorowi dokonac obliczen wymiaréw par kot stozko-
wych o trzech rodzajach ksztattow zebdw [1, 2, 3, 4, 5,
6], tj.:
— proporcjonalnie obnizajacych sie,
— obnizajacych sie o statym luzie wierzchotkowym,
— o stalej wysokosci zeba.

Obliczenia te obejmujg réwniez wyznaczenie geo-
metrii k6t zastepczych w przekroju czotowym i nor-
malnym oraz okreslenie doktadnos$¢ wykonania.

Obliczenia sprawdzajace kot zebatych stozkowych
wedhtug 1SO 10300:2001 sktadajg sie z:

— obliczen trwatosci powierzchni boku zeba (pitting)
wedtug metody B,

— obliczen wytrzymatosci podstawy zeba na zia-
manie wedtug metod B1 i B2.

Obliczenia trwatosci powierzchni boku zeba (pitting)
powinny wykaza¢, ze otrzymany wspoétczynnik bezpie-
czehnstwa Sy jest wiekszy od przyjetego nominalnego
wspoiczynnika bezpieczenstwa Syp.

Obliczony wspotczynnik bezpieczenstwa S, powi-
nien przekroczy¢ zatozony we wstepnych obliczeniach
minimalny wspétczynnik bezpieczenstwa dla naprezen
stykowych Synin. Zanim jednak zostanie okreslona
wartos¢ wspéitczynnika bezpieczenstwa Sy nalezy wy-

znaczy¢ szereg wspotczynnikdw pomocniczych.

Obliczenia wytrzymalosciowe podstawy zebow na
ztamanie, podobnie jak na pitting, powinny wykazac,
ze otrzymany wspoétczynnik bezpieczenstwa dla napre-
zen przy podstawie zeba Sk jest wiekszy od przyjetego
nominalnego wspotczynnika bezpieczenstwa Sgpin.

Do wyznaczenia wspoéiczynnika bezpieczenstwa
dla naprezen przy podstawie Sg niezbedne jest ustale-
nie réwniez wielu wspétczynnikbw pomocniczych. Po
wyznaczeniu wspoéiczynnikéw, podobnie jak dla obli-
czen trwatosci, nastepuje sprawdzenie czy wybrany
materiat charakteryzuje sie odpowiednig wytrzyma-
loscig na ztamanie.

3. Pakiet programéw in zynierskich do obli-
czen przektadni sto zkowych

Dzigki stworzonej metodyce mozliwe bylo opraco-
wania w Zaktadzie SystemOw Mechanizacji CMG
KOMAG pakietu programéw do inzynierskich obliczen
geometrii i wytrzymatlosci przektadni zebatych stozko-
wych. Zbudowany program oparty jest o technike pro-
gramowania modutowego, utatwiajgcego dekompozycje
zadanego problemu. Modutami tymi sa: obliczenia
wstepne, geometryczne oraz sprawdzajgce. Obliczenia

@-o-€

f;j ||_| http:/f127.0.0.1:8000)stozkifprojectsi2 iwstepne _dane/

- 8 X

|‘| [}l "|Gnc-gle

=y

abliczenia wstepne - dane wejSiowe =
I W tvm projekcie zostaty juz wprowadzone dane, Mozesz je zmodyfikowad
m2 [Nm] Nominalny moment na walku wyjsciowym |1 50,000
1 [obrfmin] | Obroty watka weijsciowego (silnika) |1 450.000
nz [obrfmin] |Obroty watka wyjsciowego IEBU,UUU
kg Wspatczynnik zastosowania (tabela 1) |1 00 _I
Ly [h] Trwatosc godzinowa przektadni |45EIEID,DDEI
n Przewidywana sprawnosc projektowanej przektadni ID,E\BD
Bm [°] Kat linii zebow srodku wienca zebatego |35,DDD
I[°] Kat osi - najczesciej rowny 90 stopni IBU,UUU
Iut Wspatczynnik trwalosci (tabela 2) |1,UUU _I
YHT Wspatczynnik trwalosci (tabela 4) |1 oon _I
I [FMPa] Wspdtczynnik materiatowy (dla kot stalowwch = 189,58 sqrtiMPa) |1 88,800 _I
OH lim [MPa] |Dopuszczalne naprezenie stykowe (tabela 3) |1 100,000 _I
oOF lim [MPa] |Dopuszczalne naprezenie gnace (tabela 3) |4DD,DDD _I
SH min dinimalny wspolczynnik bezpieczenstwa dla naprezen stykowych (1.1} I‘] 100
SF min minimalny wspolczynnik bezpieczenstwa dla naprezen gngcych (1.25) I‘] L2500
Przelicz | s

1 |
Rys.2. Okno z danymi wejsciowymi do projektowania wstepnego
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kolejnych wielkosci geometrycznych i wspétczynnikow
dla metod wytrzymatosciowych zapisano w postaci
funkcji, bedacych czescig modutu obliczeniowego.

Zastosowanie techniki modutowej pocigga za sobg
tatwiejsze modyfikowanie i testowanie programu oraz
sprawdzanie poprawnosci obliczen. Po uruchomieniu
programu oraz wybraniu modutu ,Obliczenia wstepne”
zostanie wyswietlone okno (rys. 2), gdzie nalezy zdefi-
niowac¢ wstepne dane wejsciowe przektadni stozkowe;j.

Uzytkownik rozpoczynajgc projektowanie jednostki
specjalnej czy podstawowej typoszeregu, dysponuje
ograniczong liczbg danych, ktéra wymaga od klienta.
Dane wejsciowe w tym etapie to miedzy innymi nomi-
nalny moment na watku wyjsciowym przekiadni M,
wspotczynnik zastosowania K,, obroty watka wyjscio-
wego n,  czy zywotnos¢ i sprawnos¢ przektadni. Przy
obliczaniu mocy przenoszonej przez przekladnie na-
lezy zdefiniowaé¢ wspoéiczynnik zastosowania Ka.

W tym celu wygodnie jest skorzysta¢ z tabeli

z podpowiedziami naciskajgc przycisk —_1 po prawej
stronie okna z danymi. Tak samo korzysta sie z tabel
zgromadzonych w bazie wiedzy przy wprowadzaniu
innych parametréw.

Dalsze dane dobiera konstruktor w zalezno$ci od
zastosowania przektadni. Naciskajac przycisk ,Prze-
licz” zostaja dokonane obliczenia etapu wstepnego. Po
zakohczeniu tej czesci programu otrzymujemy wyniki
z obliczen wstepnych (rys. 3), ktore sg eksportowane
do nastepnego modutu obliczajagcego geometrie uze-
bienia i zazebienia. Dane te to, miedzy innymi: Sredni-
ca s$rednia zebnika d,;, modut normalny $redni my,
liczba zebow zebnika z; oraz liczba zebow kota z,.

Po uzupetnieniu danych wejsciowych drugiego
modutu obliczen geometrycznych oraz wybraniu opcji
.Przelicz” nastepuje wygenerowanie wynikéw obliczen
geometrii uzebienia i zazebienia oraz geometrii kot
zastepczych w przekroju normalnym.

Uzyskane w powyzszych etapach obliczeniowych
wartosci geometryczne nalezy sprawdzi¢ zgodnie
z metodami zawartymi w normie 1SO 10300.

Sa to w programie trzy moduty:

— obliczen trwatosci powierzchni (pittingu) — metoda B,

— obliczen wytrzymatosci podstawy zeba na ztama-
nie — metoda B1,

— obliczen wytrzymatosci podstawy zeba na ztama-
nie — metoda B2.

D150 10300 - Mozilla Firefox S
Pli.  Edvcja  Widok Historia  Zakbadki  Marzedzia  Pomoc
<f‘:| = = @ ﬁ ||_| http:f§127.0.0.1:8000)stozkifprojectsi 1 fwstepre_wynikil |"| [}] "|Gnngle ”‘»l
L ISO10300
_I. || ISD 10300 o' | Strona starkowa programu Mozilla Fire,.. | ~)
Wyniki ze wstepnych obliczen projektujacych i L
Mazwa parametru Oznaczenie | Jedn. Wartosc
Moment na wale wejsciowym fehy N 61,224
Moment na wale weyj sciowym fhy Mm 150.000
Liczba zebdw zebnika Z 10.000
Liczba zebdw kota Iz 25,000
srednia érednica podziatowa zebnika A1 mrm 26,313
srednica podziatowa zewnetrzna kota daz mrm 85,327
sredni modut normalmy Mrme mrm 2.7
Dtugose tworzacej Sredniej stozka podziatowego P mrm 35,425
Liczha cykli My 3915000000,000
Moo przenoszona przez przektadnie P ke 9,29
Odchytka wrgledna przetozenia dgy 0.000
Kat stozka podziatowezo zebnika ay [ 21,801
=
| Zakoriczano
Rys.3. Okno z wynikami z obliczen wstepnych
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<‘F‘| - - @ ﬁ ] htkp:ff127.0.0.1:8000/stozki/projectsi 1 jsprawdzajace_dane/ | * | [B " Google St ‘ - 2 X

L | Is0O 10300 Skrona skarbowa programu Mozilla Fire., .. =

_

dane wejscione do obliczen spravwdzajgeych

W tym projekcie zostaty juz wprowadzone dane, Mozesz je zmodyfikowad

material |Materiat I Stal hartowana powierchniowo lub azotowana j
obrobka |Rodzaj obrabki I Obwiedniowa 'I
van [°] Lepkosc oleju w temperaturze 40 st. Celsjusza I'I 50,000 |
ven [7] Lepkosé oleju w temperaturze 50 st. Celsjusza I'I 35,000 |
fpt1 [mm] |Odchybca podziatki przyporu zebnika (tabela 11) I?,EDD |
fptz [mm] |Odchytka podziatki przyporu kota (tabela 11) IE,SDD |
P jer ost dzi brika - najczedcied (0.2
Paos [mm] romieri ostrza narzedzia zebnika - najczesciej (0, ID,QDD
0,43 mmn
Promiei ostrza narzedzia kota - najczesciej (0,2 =
Paoz [mm] | 0" ¢ czescies (0, [0s00
0,43 mmn
Spr1 [mm] |Wartosc protuberancji zebnika ID,UDD
Sprz [mm] |Wartosc protuberancji kota ID,UDD
Wysokosic chropowatoici powierzchni bocznej zebow dla
Req [um] . Ja.800
zebnika
Wysokosc chropowatosci powierzchni bocznej zebow dla
Rez [um] | " ? i hee [4-500 2

Rys.4. Okno z danymi uzupetniajacymi do obliczeh sprawdzajacych

@' - - @ ‘._?j [ http:ff127.0,0.1:8000/stozkifprojects) 1 fsprawdzajace_veynikit | = | [B " Google bt - F X
{ L] IsO 10300 Q | Strona skartowa programu Mozilla Fire.. . -
obliczenia spramdzajgce - wyniki dla metody b ;I
e o . - . Drukuj
Wyniki z obliczen sprawdzajacych - metoda B
Nazwa parametru Oznaczenie Jedn. | Wartosc
Maprzezenia stykowe na powierzchni boku zgba zebnika OH Pa 747 A
Dopuszczalne naprezenia stykowe na powierzchni zeba zebnika TOHP P a 247,397
wWispdtczynnik bezpieczenstwa dla naprezen stykowsych zebnika SH 1.395
Maprezenia stykowe na powierzchni boku zeba kota OH P 506,901
Dopuszczalne naprezenia stykowe na powierzchni zeba kota TOHP P 245,415
wispdtczynnik bezpieczenstwa dla naprezen stykowsych kota SH 2,062
tinirnalny wspdtczynnik bezpieczenstwa dla naprezen stykowsch SHrmin rPa 1.100
Warunek bezpieczenstwa Syz SHmin
Mazwa parametru Oznaczenie Zebnik Koto
wispdt, nierdwnomiernego rozkiadu abciagZzenia na pary Zgbdw KHa 1.000 1.000
Wispat, nierdwnomiernego rozkiadu obcigzenia wzdtuz linii styku Kp 1.803 1,803
wispdtczynnik dynamiczny Koy 1.012 1.012
wispdtczynnik materiatowy Fi} 189,800 189,800
wispnStczennik strefu stoku u 2,131 213 =|

Rys.5. Okno z wynikami obliczen sprawdzajacych — metoda B
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Modut dokonujgacy sprawdzania zebow kot zebatych
nalezy poprzedzi¢ poprzez wprowadzenie danych
wejsciowych uzupetniajgcych (rys. 4). Na tym etapie
konstruktor okresla jaki wykorzysta do konstrukcji ma-
teriat, rodzaj obrobki, oleje chtodzace, z jaka dokfad-
noscig beda wykonane kota oraz ustali podstawowe
parametry wykorzystanego freza.

Obliczenie trwalosci powierzchni boku zeba oraz
zlamanie u jego podstawy wediug metod B, B1 i B2
przeprowadza sie oddzielnie dla zebnika i dla kota.

Program wylicza faktyczne naprezenia stykowe
(o) i na ztamanie u podstawy zeba (og), dopuszczalne
naprezenia stykowe i na ztamanie (Owp i Opp) Oraz
wspotczynniki bezpieczenstwa Sy i Sg (rys. 5).

Poréwnanie tych dwdch wartosci (wyliczonych i do-
puszczalnych) méwi, czy zatozone wspétczynniki bez-
pieczenstwa byly oszacowane prawidtowo.

W przypadku, gdy naprezenia wyliczone sg wiek-
sze od dopuszczalnych oraz wspotczynniki bezpie-
czenstwa mniejsze od zatozonych nalezy powr6ci¢ do
obliczen projektujacych idokona¢ korekty danych,
w wyniku ktérej otrzymamy wyniki zadawalajace.

4, Podsumowanie i wnioski

e Zabiegajac o bezpieczenstwo wyrobu, w tym row-
niez reduktoréw zebatych, do czego obligujg nas
dyrektywy europejskie nowego podejscia, jestes-
my zobowigzani dostosowac¢ nasze obliczenia do
tych zalecen, a tym samym stosowania norm
miedzynarodowych 1SO, w tym norme na nosnosc
przekfadni stozkowych wedtug 1SO 10300:2001.

* Przedstawiona metodyka pozwala na zbudowanie
algorytmu, a na jego podstawie programu inzynier-
skiego, ktory w sposob catosciowy dokona wstep-
nych obliczen projektujacych przektadni stozko-
wych, nastepnie obliczen geometrycznych uzebie-
nia i zazebienia dla trzech rodzajow ksztattu ze-
béw oraz sprawdzajacych wedtug zalecen miedzy-
narodowej normy ISO 10300, metody B, B1 i B2
kompatybilnej z norma amerykanskg AGMA.

»  Wstepne obliczenia projektujace stuzg szacunko-
wemu wyznaczeniu podstawowych parametréw
przektadni zebatej walcowej, tj. modulu normal-
nego i srednicy podziatowej zebnika.

e Parametry wyznaczone w projektowaniu wstep-
nym sg okre$lone na podstawie uproszczonego
modelu przektadni, bez wnikania w szczegoéty kon-
strukcyjne, dlatego moga by¢ uznane za ostatecz-
ne dopiero po kilku przyblizeniach (iteracjach)
w trakcie kolejnych obliczen sprawdzajgcych.

e Konstruktor przektadni przed przystgpieniem do
projektu musi zgromadzi¢ wiedze dotyczgcg zasto-
sowania przektadni, przenoszonych obcigzen,
miejsca eksploatacji, wymaganej trwatosci.

Algorytm programu posiada moduty wnioskujace,
ktore dzieki bazie wiedzy w postaci wynikow ba-
dan zgromadzonych w tabelach, zaleceniach, ogra-
niczeniach, itp., umozliwiajg konstruktorowi podej-
mowanie decyzji przy probie rozwigzywania pro-
blemow.

Podczas obliczen projektujacych program sam
nadzoruje czy przyjeta srednica podziatlowa jest
wieksza od wyznaczonej z warunku wytrzymatosci
na pitting.

Konstruktor majac do dyspozycji taki algorytm, a
na jego podstawie opracowany program inzynier-
ski, ma mozliwo$¢ utatwienia sobie pracy, a tym
samym wybrania optymalnej pary két walcowych
ze wzgledu na obcigzenia ekstremalne i stosowa-
ne materiaty.

Pakiet programow inzynierskich do obliczen geo-
metrycznych i wytrzymatosciowych przektadni stoz-
kowych, zbudowany na najnowszych algorytmach
i zaleceniach norm miedzynarodowych, moze byc¢
w przysziosci czescig catosciowego programu do
obliczania modutowo-segmentowych przektadni
zebatych oraz ich typoszeregéw skiadajacych sie
jeszcze z modutdéw walcowych, slimakowych czy
planetarnych, dla ktérych istnieja czy sa w opra-
cowaniu nowe miedzynarodowe normy ISO.

Oprogramowanie to jest wdrazane w pracowni
konstrukcyjnej Zakladu Systemdédw Mechanizacyj-
nych Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG,
a po wdrozeniu bedzie oferowane w postaci skom-
pilowanej Klientom zajmujgcym sie projektowa-
niem i wytwarzaniem zespotow stozkowych, gdzie
oprécz wiedzy teoretycznej beda sprzedawane
wyniki badan.
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Wirtualny model manipulatora hydraulicznego

do naprowadzania miota na kruszarkach szcz

Streszczenie

W artykule przedstawiono projekt manipulatora hy-
draulicznego do naprowadzania miota do rozkrusze-
nia bryt skalnych na kruszarkach szczekowych. Mani-
pulator ma zapewnic ciggtos¢ produkcji, bez przesto-
jow spowodowanych nadgabarytowymi brytami skal-
nymi. Celem projektu jest takze poprawa warunkOw
pracy operatora kruszarki oraz zwiekszenie bezpie-
czenstwa pracy na kruszarce szczekowej.

ekowych
Summary

A design of hydraulic manipulator for guiding the
hammer for crushing rock solids in jaw crushers was
presented. The manipulator has to maintain pro-
duction and to eliminate any brakes caused by
oversize rock solids. Improvement of operator work
and increase of operational safety of jaw crusher are
also the project objectives.

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono projekt manipulatora hy-
draulicznego do naprowadzania miota hydraulicznego
do rozbijania i rozkruszania bryt skalanych znajduja-
cych sie na przenosniku tancuchowym i w zesypie kru-
szarki szczekowej [2]. Gdy do kruszarki szczekowej
dostang sie nadgabarytowe bryly skalne (tzw. nadga-
baryty) nie mieszczace sie w przenosniku tancucho-
wym, zesypie i komorze kruszacej, wéwczas kruszarka
nie moze pracowac i zostanie zablokowana. Kruszarka
moze zosta¢ takze zablokowana przez mokrg skale
przywierajgcq do szczek kruszacych. Mogag zdarzy¢ sie
takze nadgabarytowe bryly skalne wazace okoto
1300 kg, blokujace przenosnik tancuchowy lub zesyp
kruszarki. Niektére bryly skalane o nieregularnych
ksztaltach mozna przesung¢ za pomocg specjalnego
haka zamocowanego na suwnicy. Do rozbijania i roz-
kruszania nadgabarytowych bryt skalnych blokujacych
kruszarke szczekowg konieczne jest uzycie miota elek-
trycznego lub hydraulicznego.

Trzeba pamietac o tym, ze pod szczekami kruszarki
znajduje sie pusta komora kruszenia o wysokosci 3 m.
Rozbijanie irozkruszanie skat nadgabarytowych wia-
ze sie z ciezkg i niebezpieczng pracg wykonywang
recznie. Takie przypadki powodujg przerwy w pracy
kruszarki oraz wymierne straty ekonomiczne dla za-
kltadu produkcyjnego. Okresy postoju kruszarki szcze-
kowej, spowodowane koniecznoscig rozbijania nadga-
barytowych bryt skalnych, moga spowodowac straty
dziennego urobku nawet do 45%. Kruszarki szczekowe
przeznaczone sg do rozdrabniania materiatow twar-
dych i s$redniotwardych, jak np. bazalt, granit, rudy
metali, kwarc, stluczka szklana, wapien, piaskowiec,
klinkier cementowy itp. Surowce te mogg zawieraé

rézne zanieczyszczenia state, ktérych nie moze by¢
wiecej niz 5%. Natomiast wilgotnos¢ tych skat nie po-
winna by¢ wyzsza niz 10%.

Dostepne wielkosci kruszarek i ich parametry tech-
niczne pozwalajg na ich dostosowanie do potrzeb kru-
szenia wstepnego i finalnego. Skaly wapienne wyko-
rzystywane sg do przerdbki w cementowniach, a w przy-
padku ich przerébki do wyrobu piyt gipsowych musi
by¢ zapewniona ciggtos¢ produkgiji.

Rozkruszenie nadgabarytowych bryt skalnych na
kruszarce szczekowej ma na celu zapewnienie cigg-
tosci produkcji, zmniejszenie kosztow produkcji, popra-
wienie warunkOow pracy operatora kruszarki oraz zwie-
kszenie bezpieczenstwa pracy na kruszarce.

2. Zalozenia do projektu

Projekt manipulatora hydraulicznego do naprowa-
dzania miota do kruszenia ,nadgabarytowych” bryt skal-
nych na kruszarce szczekowej powstat na zapotrzebo-
wanie uzytkownikéw kruszarek szczekowych w przemy-
$le cementowym. Przedstawione w artykule opracowa-
nie manipulatora zgtoszone zostatlo na konkurs ogto-
szony przez jedna z firm przemysitu cementowego; opra-
cowanie to byto jednoczesnie tematem pracy dyplomo-
wej inzynierskiej autora projektu [3]. Przed przystapie-
niem do wykonania projektu nalezato zapoznac sie
z oczekiwaniami przysztego uzytkownika manipulatora.

Dotychczas znane rozwigzania opieraja sie na kon-
strukcji wysiegnika z zamocowanym miotem elektrycz-
nym. Wysiegnik umieszczony na specjalnym cokole
obok kruszarki szczekowej obraca sie po okreslonym
promieniu w ptaszczyznie pionowej. Takie rozwigzanie
w oczywisty sposob ogranicza przydatnosé tego urza-
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dzenia do naprowadzania mtota do rozbijania nadga-
barytowych bryt skalnych.

Dotychczas stosowane urzadzenia nie majg mozli-
wosci rozkruszania bryt na przenosniku, a przy rozbija-
niu skat w zesypie konieczne jest zatrzymanie kru-
szarki. W przypadku bryt skalnych o nieregularnych
ksztaltach znajdujacych sie na przenosniku tancucho-
wym mozna zmieni¢ ich utozenie za pomoca wsuwa-
nego haka zawieszonego na suwnicy. Zmiana utozenia
bryty skalnej ma na celu przemieszczenie jej do ko-
mory kruszacej. Bryly skalne o duzo wiekszej masie
okoto 1300 kg rozbija sie miotem elektrycznym na
kesy, ktére z zesypu wpadajg do szczek kruszacych.
Prace te najczesciej wykonywane sg przez dwie 0so-
by, ktére zabezpieczone sg linami przed niekontrolo-
wanym obrotem bryly skalnej.

Jezeli w dolnej czesci kruszarki nagromadzi sie
zbyt duzo keséw skalnych, wtedy moze by¢ utrudnione
ponowne uruchomienie silnikbw napedowych szczek
kruszarki. W takim przypadku konieczne jest zatrzy-
manie przenosnika tancuchowego i rozbicie miotem
bryt skalnych blokujgcych kruszarke.

Podczas niesprzyjajacych warunkéw atmosferycz-
nych (opady deszczu i niska temperatura) skata gip-
sowa jest nasigknieta wodag. Jesli przy tym zdarzy sie
przerost zlioza skalnego mokrym item, wtedy ryzyko
zablokowania dolnej czesci komory kruszacej jest bar-
dzo duze. Przenosnik transportuje wiec duze bryly
skalne z drobnymi skatami wymieszanymi z item. Gdy
duza bryta skalna znajdzie sie miedzy szczekami kru-
szacymi, a do jej rozkruszenia potrzebny jest pewien
czas, wtedy skala jest zasypywana drobnym item.
W chwili ruchu szczek kruszarki wystepuje wymiesza-
nie sie drobnych skat z item, w wyniku tego tworzy sie
gesta konsystencja btotno-skalna. Mieszanina ta oply-
wa duze bryly i dziata jak srodek smarny na po-
wierzchniach szczek kruszarki. Szczeki kruszarki nie
moga uchwyci¢ bryly skalnej i jej rozkruszy¢, a cala za-
wartos¢ bryt i itu przemieszcza sie w gore. Czasami
sytuacje tg moze poprawi¢ duzy kes skalny, spadajacy
do komory kruszacej i dociskajacy poprzednig bryte do
szczek kruszarki.

Sprostanie wszystkim wymaganiom zleceniodawcy,
biorac pod uwage warunki pracy kruszarki szczekowej
oraz manipulatora hydraulicznego, byto bardzo trud-
nym zadaniem. Manipulator musi spetnia¢ wiele okre-
$lonych warunkéw, m.in. jego zasieg musi zapewni¢
naprowadzenie miota do rozkruszania bryt skalnych
znajdujacych sie w réznych miejscach kruszarki, a tak-
ze na przenosniku tancuchowym. W wyniku przepro-
wadzonej analizy réznych mozliwych rozwigzan kon-
strukcyjnych manipulatoréw hydraulicznych przyjeto
nastepujgce warunki, jakie powinien spetnia¢ zapro-
jektowany manipulator:

1. Manipulator powinien mie¢ dostateczny zasieg do
rozbijania bryt skalnych zawieszonych w zesypie
kruszarki.

2. Manipulator wraz z miotem do rozbijania bryt skal-
nych musi znajdowac¢ sie powyzej komory kru-
szacej, tak aby moégt stuzy¢ do przepychania bryt
skalnych potozonych ponizej zesypu.

3. Zasieg manipulatora powinien zapewni¢ rozbijanie
bryt skalnych utozonych na przenosniku tancu-
chowym.

4. Manipulator hydrauliczny powinien by¢ zdalnie ste-
rowany z kabiny sterowni przez operatora kru-
szarki.

5. Konstrukcja kinematyczna manipulatora i jego na-
ped hydrauliczny musi umozliwia¢ operatorowi
swobodne sterowanie grotem miota i jego napro-
wadzanie na bryte skalng znajdujaca sie w ob-
Szarze zasiegu manipulatora.

Po przeanalizowaniu réznych rozwigzan technicz-
nych stosowanych przez uzytkownikéw kruszarek
szczekowych, uwzgledniajac takze rézne uwagi kry-
tyczne, przyjeto nastepujace rozwigzania:

1. Manipulator bedzie przymocowany do czotowej
burty przenosnika.

2. Miot hydrauliczny bedzie umieszczony na telesko-
powym ramieniu manipulatora.

Wadag tego rozwigzania jest zwigkszenie obcigzenia
konstrukcji kruszarki. Wigze sie to z koniecznoscig
wzmocnienia konstrukcji kruszarki i oczywiscie z do-
datkowymi kosztami. Natomiast zaletg tego rozwia-
zania jest mozliwos¢ objecia zasiegiem manipulatora
calej komory kruszacej, zesypu oraz kohcowego od-
cinka przenosnika.

3. Wykonanie projektu

Wszystkie przyjete zatozenia spetnia projekt mani-
pulatora hydraulicznego o konstrukcji umozliwiajacej
wykonanie dwdch ruchéw obrotowych (w ptaszczyznie
poziomej i ptaszczyznie pionowej) oraz ruch liniowy —
wysuwanie teleskopowego ramienia. Manipulator musi
przenies¢ sredniej wielkosci miot hydrauliczny (okoto
300 kg) w odpowiednie miejsca kruszarki szczekowej,
a takze nad przenosnik tancuchowy. Konstrukcja mani-
pulatora i jego naped hydrauliczny muszg by¢ dostoso-
wane do dynamicznego obcigzenia pochodzacego od
udarowej pracy miota hydraulicznego podczas rozbija-
nia nadgabarytowych bryt skalnych. Model brylowy ma-
nipulatora hydraulicznego umieszczony na burcie ze-
sypu kruszarki szczekowej, z potozeniem miota nad
przenosnikiem tancuchowym, przedstawiono na rysun-
ku 1. Natomiast modele brytowe manipulatora z innym
potozeniem mota hydraulicznego przedstawiono na ry-
sunkach 2, 3i 4.
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Na rysunku 1 jest widoczny zesyp 10, ktéry jest
czescig ostrostupa scietego zwezajgcego sie ku doto-
wi. Jesli bryta miesci sie w polu przekroju wylotu ze-
sypu, wtedy swobodnie spada do komory kruszace;j.
Jesli natomiast bryla skalna jest zbyt duza lub o niere-
gularnych ksztattach to zawisnie na odpowiednim po-
ziomie zesypu.

Rys.1. Model brytowy manipulatora do naprowadzania miota
zamocowany do burty zesypu kruszarki [3]

1 — miot hydrauliczny, 2, 3 — ramie wysuwane, 4 — ramie
stale, 5, 6, 7 — ruchome cztony konstrukcyjne manipulatora, 8
— belka mocujgca, 9 — burta przenoénika, 10 — zesyp, 11 —
przenosnik, 12 — ruchoma szczeka kruszarki, 13 — stata
szczeka kruszarki, 14 — komora kruszenia, 15 — burta czo-
fowa zesypu, 16 — sitownik do wysuwy ramienia 3 wzgledem
ramienia 4, 17 — sitownik do wysuwu ramienia 2 wzgledem
ramienia 3, 18 — sitownik podnoszenia cztonu 5 wzgledem
cztonu 6, 19 — sitownik podnoszenia ramienia 4 wzgledem
czlonu 5, 20 — sitownik podnoszenia wszystkich elementow
wzgledem czionu obrotowego 7, 21 — sitownik do obrotu
manipulatora wzgledem belki mocujgcej

Na rysunku 2 przedstawiono model brylowy mani-
pulatora z ustawieniem miota do kruszenia bryt na
przenosniku. Manipulator hydrauliczny, przy jego ma-
ksymalnym nachyleniu i wysunieciu ramienia tele-
skopowego, jest w stanie naprowadzi¢ grot miota na
kazda bryle znajdujaca sie w jego zasiegu. W przy-
padku nadgabarytowych blokéw skalnych nie miesz-
czacych sie miedzy pokrywg przenosnika a plytami
tancucha mozliwe jest takze ich rozbicie tuz przed
pokrywa.

Na rysunku 3 przedstawiono model brylowy mani-
pulatora z ustawieniem miota do kruszenia skat w ze-
sypie, a na rysunku 4 z ustawieniem miota do prze-
pychania przez szczeki kruszace bryt mokrych lub
zmieszanych z item.

Projekt manipulatora hydraulicznego wykonany zo-
stal w nastepujacych etapach: projekt uktadu kinema-
tycznego, obliczenia wytrzymatosciowe, wykonanie mo-

delu brylowego, animacja ruchu manipulatora, wyko-
nanie dokumentacji technicznej. Model brytowy mani-
pulatora oraz jego obliczenia wytrzymatosciowe meto-
da MES wykonane zostaty w srodowisku 3D CAD, przy
uzyciu oprogramowania INVENTOR firmy AUTODESK.

Rys.2. Model brytowy manipulatora z ustawieniem miota do
kruszenia skat na przenosniku [3]

Rys.3. Model brytowy manipulatora z ustawieniem miota do
kruszenia skat w zesypie [3]

Rys.4. Model brytowy manipulatora z ustawieniem miota do
przepychania mokrej skaty [3]

Program INVENTOR stanowi jednolite srodowisko,
w ktérym mozna modelowaé poszczeg6lne czesci ma-
nipulatora, wykonywa¢ skomplikowane wielopoziomo-
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we zlozenia, projektowaé elementy konstrukcyjne i do-
konywac¢ ich rozwinie¢ oraz tworzy¢é dokumentacje
technicznag. Stworzona dokumentacja jest w petni spa-
rametryzowana i skojarzona ze sobg. Oznacza to, ze
zmiana wymiaru na dokumentacji wykonawczej powo-
duje automatyczng modyfikacje modelu brytowego lub
zlozenia i odwrotnie, jakakolwiek zmiana w modelu jest
automatycznie przenoszona na wszystkie skojarzone
dokumenty.

Podczas definiowania poszczegoélnych operacji uru-
chamia sie kreator, ktéry proponuje kilka wariantw
utatwiajacych uzyskanie pozgdanej bryly manipulatora,
w jak najmniejszej liczbie operacji. Ztozenie wszystkich
zaprojektowanych detali w jedng catos¢ daje obraz ca-
tego projektu manipulatora. Takie ztozenie umozliwi
sprawdzenie, czy poszczegolne elementy manipulatora
sg do siebie dopasowane oraz czy nie wystepuje mie-
dzy nimi kolizja. Na podstawie dopasowania wszyst-
kich elementdéw mozna oceni¢ jakos¢ catego projektu
manipulatora. Tworzenie modelu ztozeniowego mani-
pulatora przeprowadzono w kilku etapach: utworzenie
nowego pliku ztozenia; wstawienie istniejgcego kompo-
nentu; nadanie wigzan pomocnych przy dopasowaniu
komponentéw wzgledem siebie. Po wykonaniu modelu
brytowego manipulatora mozna edytowac¢ jego wymia-
ry i stworzy¢ dokumentacje ptaska.

Przeprowadzone obliczenia wytrzymatosciowe kon-
strukcji manipulatora i napedu hydraulicznego trakto-
wane sg jako obliczenia wstepne, ktére beda skorygo-
wane podczas budowy modelu fizycznego manipula-
tora hydraulicznego [1]. O wyborze miota do kruszenia
skat zadecydowala masa manipulatora, ktéra wynosi
od 2,5 do 8t, a wraz z belka mocujaca 2,6 t. Z tego
wzgledu do zaprojektowanego manipulatora wybrano
miot hydrauliczny typu P-95 TOP firmy MONTABERT
0 parametrach: cisnienie zasilania 14 MPa, chtonnosc¢

55-85 dm®/min, masa wilasha 292 kg, $rednica grota
62 mm. Parametry gabarytowe miota hydraulicznego
MONTABERT przedstawiono na rysunku 5.

Rys.5. Wymiary gabarytowe mtota hydraulicznego
MONTABERT

Projekt uktadu kinematycznego i napedu hydrau-
licznego manipulatora musiat uwzglednia¢ stosunkowo
matg przestrzeh robocza, w jakiej bedzie poruszat sie
manipulator. Zaprojektowany manipulator ma nastepu-
jace parametry: maksymalna predkos$¢ obrotowa wokét
wszystkich osi obrotu wynosi np. = 1 obr./min, pred-
kos¢ wysuwu ramienia teleskopowego Vpmax = 3 m/min,
cisnienie robocze w uktadzie hydraulicznym 16 MPa.

Przeprowadzono obliczenia napedu hydraulicznego
obrotu manipulatora i wysuwu ramienia teleskopowe-
go. Wszystkie elementy wykonawcze (sitowniki) i steru-
jace (zawory) manipulatora dobrane zostaly z katalo-
gow firm PONAR Wadowice [4] oraz Bosch Rexroth
Group [5]. Schemat hydrauliczny napedu miota do kru-
szarki przedstawiono na rysunku 6. W tabeli 1 zesta-
wiono elementy wykonawcze (sitowniki hydrauliczne)
wykorzystane w tym projekcie.

Analizujgc zaprojektowany manipulator pod katem
wyboru miejsca jego sterowania przyjeto takie rozwig-
zanie, zeby pulpit sterowniczy umieszczony zostat
w sterowni kruszarki. To miejsce jest najbardziej odpo-

Zestawienie sitownikéw hydraulicznych manipulatora

Tabela 1
Poz Sita statyczna | Predkosci Chionnosci
Zastosowanie Typ ) Potaczenia - YC: redkos sitownikow
Lp. ; Pt . " na . N sitownikéw | sitownikéw
sitownikow sitownikow S.6 sitownikow [kN] v [ms] Qv
ys. [dm*min]
Sitownik obrotu | CDL-1-MP5-45x80x360
1 manipulatora CDL-1-MP5-45x80x360 21 szeregowe 80 0,03 15,30
Sitownik podno- | CDL-1-MP5-45x80x377
2 ﬁ;i?;a manipu- | ~n 4 _MP5-45x80x377 20 réwnolegte 134 0,034 20,67
Sitownik podno- | CDL-1-MP5-56x100x520
3 iazti?;a manipu- | ) 1 MP5-56x100x520 18 réwnolegte 125 0,037 34,90
Sitownik podno-
4 | szenia manipu- | CDL-1-MP5-70x125x650 19 125 0,036 26,58
latora
5 ‘;':gt";”"‘ WYSUWU | cDL-1-MT4-56x100x1250 16 100 0,05 23,55
6 ;":gt";“"‘ WYSUWU cpL-1-MT4-56x100x1250 17 100 0,05 23,55
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wiednim do sterowania manipulatorem,
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poniewaz z okien sterowni dokladnie wida¢ zaréwno
komore kru- szenia kruszarki, jak i znaczng czes¢
przenosnika fan- cuchowego. W pomieszczeniu
sterowni znajduje sie pulpit sterowniczy, z ktérego
operator wilacza kru- szarke, steruje predkoscig
przenosnika tancuchowego oraz innymi urzgdzeniami
pomocniczymi. Pulpit ste- rowniczy kruszarki jest
wyposazony wieloma przycis- kami i wy$Swietlaczami,
co uniemozliwia umieszczenie na nim jeszcze
przyciskow do sterowania manipulatora
hydraulicznego.

4. Podsumowanie

Zaprojektowany manipulator hydrauliczny bedzie
stuzyt do naprowadzania miota hydraulicznego do roz-
bijania i rozkruszania nadgabarytowych bryt skalnych
na kruszarkach szczekowych.

Manipulator hydrauliczny zostat tak skonstruowany,
aby mégt by¢ zastosowany do naprowadzania miota
hydraulicznego do kruszenia skat w réznych typach
kruszarek szczekowych. Przewidziano zamocowanie
manipulatora hydraulicznego do burty czotowej prze-
nosnika kruszarki. Po zmodyfikowaniu zawieszenia
manipulator hydrauliczny bedzie mozna umiesci¢ takze
na osobnym cokole z boku kruszarki szczekowej.

Przedstawiona konstrukcja manipulatora hydrau-
licznego jest nowatorskim potgczeniem znanych i spra-
wdzonych rozwigzah konstrukcyjnych z nowym ukia-
dem kinematycznym z napedem hydraulicznym. Zrea-
lizowanie tego projektu zminimalizuje straty spowodo-
wane przestojem kruszarek szczekowych oraz pod-
niesie stopien bezpieczenstwa pracy na kruszarkach
szczekowych.

Zaprojektowany manipulator hydrauliczny moze by¢
wykorzystany takze do naprowadzania miota do roz-
bijania bryt skalnych na innych urzgdzeniach stoso-
wanych w przemysle cementowym, budownictwie dro-
gowym, goérnictwie surowcow skalnych.
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Uderzenia hydrauliczne powstate w elementach hydrau

liki steruj gcej

zmechanizowanej obudowy scianowej

Streszczenie

Przedstawiono wstepne wyniki badar i ocene przy-
czyn powstawania gwattownych przyrostéw cisnienia
w blokach zaworowych stojakéw hydraulicznych zme-
chanizowanej obudowy S$cianowej, podczas normalnej
ich eksploatacji. Powstate gwattowne przyrosty cisnie-
nia mogg powodowac skutki w postaci uszkodzen hy-
drauliki sterujgcej stojaka hydraulicznego, a w szcze-
golnosci blokéw zaworowych i cisnieniomierzy, wyko-
rzystywanych do pomiaru chwilowych wartosci cisnie-
nia w przestrzeni podttokowej. W skrajnych przypad-
kach mogg wystgpi¢ réwniez uszkodzenia samego
stojaka, co pocigga za sobg znaczne straty ekono-
miczne oraz powoduje utrudnienia eksploatacyjne.

Summary

Initial test results and assessment of reasons of
impetuous increase of pressure in hydraulic leg’s
valve blocks of the powered roof support during a
normal operation were given in the paper. Impetuous
pressure increase can cause damages to leg control
hydraulics, especially damages to valve blocks and
pressure gauges used for pressure measurements in
annular compartments. In extreme conditions the leg
itself can be damaged what can be a reason of
significant operational problems.

1. Wprowadzenie

Wystepujgce w warunkach in situ czeste przypadki
uszkodzen hydrauliki sterujgcej zmechanizowanej obu-
dowy $cianowej staly sie powodem, dla ktérego
w Gléwnym Instytucie Gornictwa w Katowicach rozpo-
czeto prace badawcze majace na celu wyjasnienie
przyczyn ich powstawania oraz podjecia odpowiednich
srodkow zaradczych celem ich minimalizaciji.

Poczatkowo przypuszczano, ze odpowiedzialnym
za te niekorzystne efekty sg dynamiczne oddziatywa-
nia gorotworu, jako pochodne wstrzaséw. Badania
wartosci chwilowych cisniern w podtlokowych przestrze-
niach stojakéw hydraulicznych, podczas rabowania
obcigzonej, zmechanizowanej obudowy Scianowej wy-
kazaly, ze w uktadach sterowania stojakiem powstajg
szybkozmienne przebiegi cisnienia o duzej amplitudzie
i czestotliwosci drgan. Rejestrowane przebiegi znacz-
nie przekraczaty wartosci ustalone przed rabowaniem
obudowy, natomiast przebiegi miaty postac¢ drgan okre-
sowych ttumionych.

Podobne efekty stwierdzono podczas badan zme-
chanizowanych obuddéw $cianowych prowadzonych
przez TL Opava [2]. Wystepowanie drgan cisnienia
cieczy hydraulicznej o duzej czestotliwosci i amplitu-
dach przekraczajgcych wartosci cisnienia roboczego
stanowi istotne ograniczenie trwatosci takich elemen-
tow hydrauliki, jak: stojakowe bloki zaworowe (zawor

zwrotny sterowany), zawory robocze oraz manometry.
Te ostatnie szczegOlnie sa wrazliwe na takie zmiany
ci$nienia, z uwagi na konstrukcje czujnika wykonanego
w postaci rurki Burdona i mechanizm zegarowy.

W przypadku wystepowania cisnien o charakterze
pulsacyjnym, czesto ulegaja uszkodzeniu, dlatego dla
ich ochrony stosuje sie specjalne elementy dfawiagce.

Zharmonizowane normy z serii PN-EN 1804 [3] do-
tyczace badan zmechanizowanych obudéw $ciano-
wych dla potrzeb certyfikacji nie ujmujg opisanej pro-
blematyki, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do
ograniczenia trwatosci elementéw ukladu. Niniejsza
informacja ma na celu zwrdcenie uwagi na wymieniong
problematyke konstruktorom i uzytkownikom zmecha-
nizowanych obudéw $cianowych, stanowi réwniez po-
czatek badan, ktére zostaly rozpoczete w Giownym
Instytucie Gérnictwa.

2. Analiza uktadu sterowania stojakiem hy-
draulicznym

Podstawowy uktad sterowania stojakiem hydrau-
licznym prezentuje rysunek 1. Skfada sie on z bloku
zaworowego, w sklad ktérego wchodzi zawér zwrotny
sterowany i zawOr roboczy ograniczajacy cisnienie,
ciSnieniomierza oraz przewoddw faczacych blok i cis-
nieniomierz ze stojakiem przedstawionym schema-
tycznie na rysunku 1.
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Rys.1. Podstawowy uktad sterowania stojakiem hydraulicz-
nym: a — budowa bloku zaworowego, b — uktad sterowania
stojakiem

Ukiad hydrauliczny sterujacy stojakiem wykonuje
nastepujgce funkcje:

— rozpieranie stojaka do podpornosci wstepnej wy-
nikajacej z cisnienia zasilania agregatu hydrau-
licznego,

— przejmowanie obcigzenia z podpornoscig robocza,
- rabowanie stojaka.

Kierunki przeptywu cieczy dla wymienionych pod-
stawowych funkcji zaprezentowano na rysunku 2. Za-

B'} Splyw

Kierunek
dziolonia

sily

=>4
losilonie

Kierunek
dziolanio

wor zwrotny jest sterowany sitownikiem zasilanym réz-
nicg cisnien pomiedzy przestrzeniami nadtlokowg
i podttokowa. Przektadnia hydrauliczna rozumiana jako
iloraz powierzchni sitownika sterujacego do powierz-
chni zaworu zwrotnego ksztaltuje sie na poziomie 0,25
i teoretycznie dziata prawidlowo dla zalozenia, ze
w linii  splywowej cisnienie zblizone jest do zera.
W przypadku gwattownego otwarcia zaworu zwrotnego
istnieje prawdopodobienstwo, ze w bardzo krotkim
czasie w linii sptywowej pojawi sie cisnienie zblizone
do roboczego i powoduje zamkniecie przeptywu. Okre-
sowy wzrost cisnienia w linii sptywowej i jego spadek
moze prowadzi¢ do wzrostu cisnienia w przewodzie
taczacym przestrzeh podttokowg stojaka z blokiem za-
worowym. Obliczenia wartosci cisnienia i jego przebie-
gu dokonano w oparciu 0 sporzadzony schemat (we-
diug rys. 3) oraz zaleznosci matematyczne zawarte
w pracy [1].

Dla zmechanizowanej obudowy $cianowej pracu-
jacej w zakresie wysokosci od 0,8 do 2,2 m, wyposa-
zonej w dwa stojaki dwuteleskopowe ¢ 210/160 mm,
wartosci cisnien powstajacych w wyniku nieprawidto-
wej pracy bloku stojakowego ksztattujg sie nastepujgco:

— dla uderzenia petnego:

Por max =P[C [V C150 MPa 1)
gdzie:
Bc
c= P 01050 ms™ — predkos¢ propagacii
14 Bc D fali cignieniowej,
Eb

Kierunek
| dzialonie

sily

Rys.2. Przeptyw w uktadzie sterowania stojakiem
hydraulicznym zmechanizowanej obudowy
Scianowej
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E - modut Younga, Pa,
©  —masa wilasciwa cieczy hydraulicznej, kg/m®,
B. — modut sprezystosci objetosciowej, Pa,

Vo = /& 0140 ms™! — predkos¢ przeptywu cieczy,
p

Ap =Ppy =Pyt —rbznica cisnien na wejsciu i wyjsciu

przewodu faczacego stojak z blo-
kiem, Pa,

stalej czasowej zaworu zwrotnego oraz réznicy cisnien
statycznych na koncach rurki doprowadzajacej ciecz
hydrauliczng od przestrzeni podttokowej do bloku za-
worowego. Moze réwniez na warto$¢ cisnien miec
wplyw cisnienie pomiedzy przestrzenig podtlokowa
a cisnieniem rabowania. Z wymienionych wzgledéw
obliczenia nalezy zweryfikowa¢ z wykorzystaniem
badan stanowiskowych.

= UFobc
I N
L NT Sur
tfoczek sifownika me K ¥
/‘ _
. . Ss } 1| Ser
przepfyw cieczy z rozdzielacza L I
_ SZ
2 o
S = Ks e
w w ciecz %
yply Yy e |
zawor roboczy/‘t‘
zawor sterowany o rurka doprowadzajgca ciecz do bloku
PT

cisnieniomierz

stojokowego(1=0,25 m, ©0,02/0,015 m)

Rys.3. Schemat uktadu dla potrzeb obliczenia udaréw hydraulicznych

— dla uderzenia niepetnego:

AP =Por max % 018 MPa

z

@)

gdzie:

I — dhugos¢ przewodu doprowadzajacego ciecz do
bloku, m,

[m )
T, K—‘ 0410 %s — stata czasowa zespotu ttoczek-
S

zawor,

K, - stata sztywnosci sprezyny (10 Nm™),
m, — masa zespotu ttoczek-zawoér (0,15 kg),

- czestotliwos¢ drgan wiasnych zaworu sterowanego:

f, 0= 0250 Hz 3)
TZ
— okres fali uderzeniowe;j:

_20

T, = S 00,48 ms 4)
— czestotliwos¢ fali uderzeniowej:
f, 0= 0208 kHz ©)

TO

Na podstawie przedstawionych obliczen nalezy li-
czy¢ sie z mozliwoscig wystepowania znacznych war-
tosci cisnien w bloku zaworowym podczas rabowania
obudowy. Wartos¢ tych cisnien uzalezniona bedzie od

3. Badania stanowiskowe

Badania stanowiskowe przeprowadzono z wykorzy-
staniem sekcji obudowy zmechanizowanej, przedsta-
wionej na rysunku 4, pracujacej w zakresie wysokosci
od 0,8 do 2,2m, wyposazonej w dwa stojaki dwu-
teleskopowe @ 210/160 mm, kt6rg rozparto w stanowis-
ku na wysokos¢ 2,1 m.

L] '-r

Rys.4. Widok badanej sekcji obudowy zmechanizowanej

w chwili dziatania zaworu ograniczajgcego cisnienie pod-
czas rabowania sekcji
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Obudowe rozpierano do podpornosci roboczej,
a nastepnie rabowano przez wysterowanie zaworu
zwrotnego sterowanego cisnieniem zasilajagcym (z roz-
dzielacza —rys. 3).

Pomiary cisnienia wykonywane byly za pomocg
czujnikéw pomiarowych typu P3MB firmy HBM, o nie-
pewnosci pomiarowej 0,12 MPa, potgczonych ze wzmac-
niaczem pomiarowym typu DMCplus firmy HBM, wy-
konanym w klasie 0,02. Sygnaly pomiarowe rejestro-
wane byly z czestotliwoscig pomiarowg 1200 Hz na
komputerze klasy PC.

Mierzono i rejestrowano cisnienie w bloku zawo-
rowym: nadttokowe NT, podtiokowe Ppr, zasilajgce
P..s. Podczas rabowania sekcji stwierdzono pojawienie
sie drgan cisnienia cieczy we wszystkich mierzonych
punktach pomiarowych. Czas trwania stanu nieustalo-
nego oceniono na okoto 0,1 s. Przebiegi majg cha-
rakter sinusoid ttumionych o amplitudach przekracza-
jacych cisnienie ustalone.

Szczegolnie duze amplitudy wystepuja w cisnieniu
Pprr (podttokowe wyprowadzone do bloku stojakowego)
— do ponad dwukrotnej wartosci roboczej, natomiast
czestotliwos¢ drgan w przedziale 250+300 Hz. Naj-
wieksze amplitudy drgan cieczy hydraulicznej Ppr wy-
stepujg dla matej wartosci cisnienia zasilania, zblizonej

Rys.10. Widmo przebiegu zmian ci$nienia pp W przestrzeni
podttokowej podczas rabowania sekcji rozpartej do cisnienia
roboczego p; = 39 MPa, ci$nieniem p,; = 30 MPa

do wartosci minimalnej niezbednej dla wysterowania
zaworu zwrotnego.

Ogotem przeprowadzono 17 préb badawczych ude-
rzenia hydraulicznego. Podczas badan zmieniano site
rozparcia sekcji w stanowisku badawczym poprzez
Zzmiane ci$nienia roboczego stojakéw w zakresie od 30
do 40 MPa (cisnienie w przestrzeni podttokowej
dolnego stopnia stojaka hydraulicznego).

Przyktadowe wykresy przebiegOw cisnienia w prze-
strzeni podtlokowej dolnego stopnia stojaka hydraulicz-
nego i nadtltokowej goérnego stopnia oraz widma ampli-
tudowe sygnatu cisnienia w przestrzeni PT przedsta-
wiono na rysunkach 5 do 10.

W widmie pomierzonych cisnien wyraznie wyste-
puja czestotliwosci w zakresie 250+300 Hz, co zgodne
jest z oceng czestotliwosci wtasnej zaworu sterowa-
nego. Nie wystepujg natomiast czestotliwosci zwigzane
z pojedynczym udarem hydraulicznym, co jest wyni-
kiem zbyt matego pasma przenoszenia zastosowanej
aparatury pomiarowej.

4. \Whnioski

Przeprowadzone wstepnie badania przebiegéw cis-
nien w uktadzie podporowym zmechanizowanej obudo-
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wy Scianowej tak stanowiskowe, jak réwniez anali-
tyczne wykazaly mozliwo$¢ powstania drgan pasozyt-
niczych podczas rabowania. Drgania te majg charakter
sinusoid tlumionych o amplitudach znacznie przekra-
czajagcych wartosci robocze iczestotliwosé 250+
300 Hz. Wystepowanie w uktadach hydraulicznych wy-
mienionych drgan pasozytniczych ma istotny wptyw na
trwatos¢ i niezawodnos$é uktadéw podporowych zme-
chanizowanych obuddéw scianowych.

Przyczyng powstawania pasozytniczych drgan cie-
czy hydraulicznej wedtug wstepnych badan jest kon-
strukcja zaworu zwrotnego sterowanego i sposéb jego
zasilania. Zasada dziatania zaworéw zwrotnych stoso-
wanych aktualnie w goérnictwie polskim jest taka sama,
niezaleznie od producenta. Dla minimalizacji nieko-
rzystnego zjawiska nalezy podczas eksploatacji utrzy-
mywac¢ cisnienie zasilania na okreslonym przez produ-
centa poziomie — zmniejszenie jego wartosci moze
prowadzi¢ do nasilenia sie niekorzystnych zjawisk.

Problematyka bedzie kontynuowana celem ustale-
nia wptywu powstajacych pasozytniczych drgan cieczy
hydraulicznej na trwalos¢ elementow zmechanizowa-
nej obudowy scianowej i na ich wyeliminowaniu
w drodze zmian konstrukcyjnych zaworu sterowanego.
W badaniach wykorzystana bedzie aparatura pomia-
rowa o pasmie przenoszenia ponad 2 kHz.
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Zmiany predkosci fali sprezystej w eksploatowanej tasmie przenosnika

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan predkosci
przebiegu fali sprezystej w tasmie. Badania prze-
prowadzone byly na obiektach rzeczywistych w wa-
runkach naturalnych kopalni podziemnej. W artykule
podano charakterystyke badanych obiektow oraz opi-
sano metodyke badarn i wykorzystang w badaniach
aparature. Badania przeprowadzone zostaly trzykrot-
nie, na trzech tych samych przenosnikach w tych
samych warunkach ich pracy: dla tasmy bez obcig-
Zenia, z tym samym napieciem wstepnym i dla tego
rodzaju rozruchu przenosnika. Wyniki badan wykazaty
istotne réznice predkosci fali sprezystej w tasmie,
ktére wynikajg ze zmiany wiasciwosci w wyniku na-
turalnego zuzycia eksploatacyjnego

Summary

Test results of elastic wave speed in belt were
presented. Tests were carried out on real objects in
natural conditions of underground mine. Parameters
of tested objects were given and testing procedures
with used apparati were described. The tests were
carried out three times on the same three conveyors
in the same operational conditions: for a belt without
load, with the same initial tension and for the same
conveyor startup. The results have shown significant
differences in a speed of elastic wave in the belt as
the result of their natural wear.

1. Wprowadzenie

W tasmie przenosnika, podczas jej rozruchu, wy-
stepuja zjawiska dynamiczne. Zjawiska te wywolane sg
przyspieszaniem tasmy, jako ciegna sprezystego, do
predkosci ustalonej, ktéra wynika z parametréw uktadu
napedowego. Znajomos¢ parametréw charakteryzuja-
cych te zjawiska, szczegodlnie predkosci przebiegu fali
sprezystej, jest istotna dla analizy stanéw nieustalo-
nych przenosnika. Pozwala na okre$lenie amplitudy
naprezenia, predkosci napinania tasmy, dobranie wia-
$ciwego urzadzenia rozruchowego, a szczegolnie cza-
Su narastania momentu obrotowego oraz ustalenie
czasu i sekwencji zalgczania silnikbw poszczegoélnych
napedéw w przenosniku wielonapedowym. Predkosé
przebiegu fali sprezystej w tasmie wzdtuz przenosnika
wyznaczy¢ mozna nha drodze analitycznej, postugujac
sie nastepujacymi zaleznosciami [8]:

- dla ciegna gérnego:

1)

()

gdzie:

Cq Ca  — predkosc fali sprezystej w gornej i dolnej ga-
tezi przenosnika, m/s,

B — szerokosc¢ tasmy, mm,

E, — udarowy modut sprezystosci, N/mm,

L — dlugos¢ przenosnika, m,

myg, My — zredukowana masa ciegna gornego i dolne-
go, kg,

fg fa — opor ruchu ciegna gérnego i dolnego przy-
padajacy na jednostke diugosci, N/m,
a, — przyspieszenie liniowe na obwodzie bebna

napedowego podczas rozruchu, m/s®.

Nalezy zaznaczy¢, ze wartos¢ wyznaczonej pred-
kosci z zaleznosci (1) i (2) obarczona jest pewnym
btedem, ktory wynika gtéwnie z niedostatecznej wiedzy
0 udarowym module sprezystosci tasmy.

Ponadto tasma uzytkowana w przenosniku w pod-
ziemiach kopalni ze wzgledu na warunki pracy, do
ktérych zaliczy¢ mozna: czeste rozruchy, znacznag ilos¢
transportowanego urobku, wielokrotne przesypywanie
tego urobku na trasach drég transportowych, agresyw-
nos¢ atmosfery kopalnianej oraz wspotprace z innymi
elementami przenosnika zmienia swoje wilasciwosci
mechaniczne, do ktérych zaliczyé mozna miedzy inny-
mi: wytrzymato$¢ na rozcigganie, wydiuzenie wzgledne
i trwale, sztywnosc¢ poprzeczng i wzdtuzng oraz wytrzy-
matos¢ na rozwarstwianie.
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Zmiana wiasciwosci mechanicznych jest procesem
naturalnym wynikajacym z uzytkowania tasmy. Mozna
przypuszczaé, ze inne parametry charakteryzujgce
wiasciwosci mechaniczne tasmy przenosnikowej, nie
wymienione powyzej, réwniez ulegaja podobnemu
wplywowi eksploataciji. Z tego wzgledu bardzo wazne
sg badania przemystowe prowadzone na obiektach
rzeczywistych. Na ich podstawie uzyskuje sie wyniki
i wiedze dla potrzeb analizy stan6w nieustalonych oraz
projektowania i uzytkowania przenosnikow.

Jednym z parametrow charakteryzujacych wiasci-
wosci mechaniczne tasmy jest jej udarowy modut
sprezystosci, ktory ma istotny wptyw na predkos¢ prze-
mieszczania sie fali sprezystej w tasmie [1]. Pewne
informacje z tego zakresu prezentowano w [3], nie
identyfikujac fazy zycia tasmy, w ktorej wykonywano
badania. W pracach [4, 5 i 6] dokonano, miedzy inny-
mi, oceny zmiany predkosci przemieszczania sie fali
sprezystej w tasmie w wyniku dwudziestu jeden mie-
siecy eksploatacji. W pracy [7] analizowano zmiany
predkosci przemieszczania sie fali sprezystej w tasmie
eksploatowanej na dwoch przenosnikach jako efekt
uzytkowania w okresie trzydziestu szesciu miesiecy.
Najszerzej zagadnienie zmian predkosci fali sprezystej
wskutek eksploatacji przedstawiono w pracy [2].

2. Obiekty bada n i aparatura stosowana
w badaniach

Badania przebiegu fali sprezystej wykonano na tas-
mach przenosnikow, ktore eksploatowano w jednej
z kopalrh wegla kamiennego. Przenos$niki usytuowane
byly w wyrobisku poziomym i stanowity elementy ciggu
technologicznego gtéwnej odstawy urobku. W przenos-
nikach zainstalowana byla tasma produkcji Fabryki
Tasm Transporterowych Stomil Wolbrom S.A. Podsta-
wowe informacje o badanych przenosnikach podano
w tabeli 1.

Badania prowadzono przy uzyciu czujnikéw sity ty-
pu C6R firmy HOTTINGER zainstalowanych na wy-
siegniku i zwrotni przenosnika, z ktorych sygnat tran-
smitowany byt przez wzmacniacze pomiarowe firmy
HOTTINGER i CARL TESTAR. Ponadto uzywano czuj-
nika cisnienia medium firmy DMT, zainstalowanego
w ukfadzie napinania tasmy, elektromagnetycznych
czujnikéw predkosci tasmy i ptaszcza bebna z nowo-
czesnymi, elektronicznymi ukfadami pomiarowymi fir-
my ANALOG DEVICES (USA). W badaniach wykorzy-
stano takze przetworniki pradowe typu MS-2 firmy
DMT. Sygnaly analogowe czujnikéw pomiarowych reje-
strowane byly osmiokanatlowym rejestratorem firmy
DMT. Klasy przyrzaddw i doktadnosci z jakimi wykony-
wane byly pomiary poszczegollnych wielkosci podano
w [2]. Przykladowe rozmieszczenie czujnikdw na ba-
danym przenosniku 1 pokazano na rysunku 1, na kt6-

rym zaznaczono takze usytuowanie silnikéw dwubeb-
nowego napedu przenosnika oraz silnik urzadzenia
napinajacego.

Parametry badanych przeno $nikéw ta $mowych

Tabela 1
Oznacz'er_ue 1 2 3
przenosnika
Typ przenosnika Gwarek 1400
Producent FMG PIOMA
Moc napedu, kW 3x132 +15 2x132 2x90 + 15
Diugos$¢ przenosnika, m 730 1225 125
Nachylenie przenos- _nog’ _102q o
nika, © 0°9 1°38 0°55
Wydajno$¢é nominalna,
Mg/h 2000
Aparatura zasilajgca RK 22- EH dG A6 | OW 1484N
C1+ZSL-1
Rozrusznik Rozrusznik
Typ urzadzenia tagod- | tyrystorowy Nie
tyrystorowy ;
nego rozruchu ZRTO- EH dG A6 posiada
100+ZSL-1
Predko$¢ nominalna 315
tasmy, m/s ’
Odlegtos¢ pomiedzy | = aq 1039 111
czujnikami predkosci, m
Typ tasmy GTP-1600/4-2-1-1400
Typ urzadzenia napi- .
najacego Elektryczny wciggarkowy
Daty przeprowadzenia 12))_—129822%%52 22885
pomiarow 3) — 21-22.05.2005
Rodzaj rozruchu pod- :
e stycznikowy
czas pomiarow

730[m]
r 688[m]

v=3,15 [nvs]

(5/) czujnik predkosoi
(F ) czuinik sity

/5y e
(P} czujnik cignienia

(I} czujnik pradu
R | rejestrator cyfrowy

Przenosnik tasmowy GWAREK-1400 nr PZ-1
P Y P ']

Rys.1. Schemat uktadu napedowego i rozmieszczenia
czujnikéw na przenosniku 1

3. Spos6b wykonania bada n i uzyskane
wyniki

Badania predkosci fali sprezystej w tasmie nie ob-
cigzonej urobkiem w warunkach normalnej eksploatacji
przenosnika wykonywano w trzech réznych, odlegtych
terminach, w odstepach wynoszacych dwadziescia je-
den i pietnascie miesigecy. Badanie to polegato na reje-
stracji przebiegéw predkosci tasmy podczas rozruchu
przenosnika w miejscach usytuowania czujnikéw pred-
kosci pokazanych na rysunku 1. Czujniki predkosci
rozlokowane na przenosniku w gornej gatezi w odle-
glosciach: 688 m w przenosniku 1, 1037 m w prze-
nosniku 2 i 111 m w przenosniku 3 rejestrowaty ruch
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tasmy. Chwile poczatkowe zarejestrowanych przebie-
gow predkosci byly podstawg okreslenia czasu prze-
biegu fali sprezystej na odcinku pomiarowym. Predko-
Sci fali sprezystej wyznaczano, majgc za podstawe
znang odlegtos$¢ pomiedzy czujnikami i r6znice czaséw
chwil poczatkowych przebiegoéw predkosci rejestrowa-
nych przez czujniki. Przyktadowy oscylogram przebie-
gow rejestrowanych wielkosci, z zaznaczeniem czasu
przebiegu fali sprezystej na badanym odcinku przenos-
nika, przedstawiono na rysunku 2.

Alfms)
IEEERERERERRR!

8

czas

Rys.2. Oscylogram przebiegu wielkosci mierzonych

1 — prgd pobierany przez silnik S;, A; 2 — predkos¢ tasmy na
wysypie, x100, m/s; 3 — predkos¢ tasmy na stacji napinajgce;j,
x100 m/s; 4 — sita w tasmie na wysypie, kN; 5 — sita w tasmie
na stacji napinajgcej, kN; 6 — predkos$¢ tasmy na zwrotni,
x100 m/s; 7 — sita w tasmie na zwrotni, kN; 8 — prad
pobierany przez silnik S,, A, dt— czas przebiegu fali

Oprécz predkosci tasmy mierzono réwniez prady
pobierane przez silniki napedowe, sity w tasmie na
wysypie i zwrotni oraz cisnienie w ukladzie napinania
tasmy. Pomiar sit w tasmie oraz cisnienia w ukladzie
napinania pozwalat na prowadzenie badan w tych
samych warunkach i tych samych nastawach. W trak-
cie badan w napedzie przenosnika nie stosowano
urzadzen tagodnego rozruchu. Rozruchy przenosnika
byly wiec stycznikowymi. Tasma na przenosniku napi-
nana byla urzadzeniem elektrycznym wciggarkowym.
Wynika z tego, ze beben napinajacy byt sytuowany
w okreslonym potozeniu i podczas pracy przenosnika
potozenie to nie zmieniato sie. Dla potrzeb badarn do-
konano réwniez oszacowania parametréw opisujacych
warunki eksploatacji tasmy, a wiec mase urobku
przetransportowanego tasmg m, oraz liczbe obiegow
tasmy (cykli pracy) na przenosniku Q; od poczatku jej
uzytkowania. Wielkosci te podano w tabeli 2.

Przyczyng przetransportowania réznej ilosci urobku
przez poszczego6lne przenosniki usytuowane w jednym
ciagu odstawczym jest to, ze przenosnik 2 okresowo
podawat urobek na inny system odstawy. Wyniki
przeprowadzonych badan predkosci przebiegu fali
sprezystej w tasmie nie obcigzonej urobkiem, ktére
wykonano w trzech réznych terminach, przedstawione
zostaly dla poszczeg6lnych przenosnikéw 1, 2 i 3
w tabelach 3, 4 5.

Masa urobku przetransportowanego ta $mai liczba
obieg6w ta $my od pocz atku jej u zytkowania

Tabela 2
Masa urobku Liczba obiegow tasmy
Data przetransportowana 0
pomiaru | tasma, m, 10°, kg Q: 107, -
1 2 3 1 2 3
195%%205' 1,094 (1,347 0,923 | 20,884 | 17,363 | 112, 342
28-29.02. 3,582 (3,671| 0,015 | 88,503 | 79,774 | 11, 847
2004
21&%%’55' 5,564 |5,845 | 2,179 | 136,802 | 130,502 | 271, 695

Wyniki pomiaréw pr edko $ci przebiegu fali spr ezystej
w tasmie przeno $nika 1
Tabela 3

Miary statystyczne

lloraz
biedu
stand. i

Predkosé Odchy-

fali Warto$¢ | lenie

m/s Srednia | standar- do wartosci
m/s dowe m\//\éy Sredniej
m/s x 100

%

Btad
standar-

Data
pomiaru

Lp. serii

587,38
552,65
574,62
558,33
582,50
552,65
574,62
553,91
628,65
620,88
609,36
609,94
609,53
617,28
622,40
612,10
610,18
605,19
618,76
611,89
619,80
615,11

567,08 | 14,29 5,05 0,89

19-20.05.2002

616,86 7,57 2,86 0,46

28-29.02.2004

613,29 5,07 1,92 0,31

21-22.05.2005

~[ofa|=|lm|=[o]o] o w]s|=[o|~[o|a] = fw]n] -

Wyniki pomiaréw pr edko $ci przebiegu fali spr
w tasmie przeno $nika 2

ezystej

Tabela 4

Miary statystyczne

lloraz
btedu
stand. i

Predko$é Odchy-

fali Warto$¢ | lenie

m/s $rednia | standar- do wartosci
m/s dowe m\;\g Sredniej
m/s x 100

%

Btad
standar-

Data
pomiaru

Lp. serii

506,92
511,18
543,56
538,21
522,53
549,18
509,42
496,20
552,65

525,54 | 20,08 6,93 1,32

19-20.05.2002

ofwo|~[o]on] o] -
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551,77
573,76
572,57
569,31
572,39
574,01
549,75
564,11
554,18
540,61
555,24
553,39

560,86 | 11,44 3,30 0,59

28-29.02.2004

576,57
580,16
578,95
575,62
570,31
570,31
589,05
578,48
575,94
581,25

577,71 5,38 1,70 0,29

21-22.05.2005

R

=
o

Wyniki pomiaréw pr edko $ci przebiegu fali spr ezystej
w tasmie przeno $nika 3
Tabela 5

Miary statystyczne

lloraz
btedu
stand. |

Odchy-
Warto$¢ | lenie
$rednia | standar- do wartosci
m/s dowe m\/l\éy Sredniej
m/s x 100
%

Predkos¢
fali
m/s

Btad

Data
standar-

pomiaru

Lp. serii

621,61
610,86
617,23
623,78
620,75
630,58
621,53

620,91 6,02 2,27 0,37

19-20.05.2002

570,40
559,60
563,73
572,31
600,40
585,22
564,33

573,71 | 14,40 5,44 0,95

28-29.02.2004

609,07
596,34
592,74
617,85
611,08
619,11
616,01
609,03
597,40

608,91 9,92 3,75 0,62

21-22.05.2005

5] |o|~[o|a] s [w]s]n]~[o|a]s|w]s]] <[] o] |w]s]-

618,39

Analizujgc zaleznos¢ pomiedzy wartoscig predkosci
a kazda z wielkosci, ktéra charakteryzuje wptyw eks-
ploatacji, wyznaczono krzywe regresji w postaci wielo-
mianu Il stopnia:

E, =ADX*+BIX+C, N/m (3)

gdzie:
X, Y — parametr charakteryzujacy wptyw eksploatacji

na tasme,
A, B, C — wspoiczynniki wielomianu.

Wyniki obliczen zaleznosci predkosci przemiesz-
czania sie fali sprezystej w tasmie od parametréw
eksploatacyjnych przedstawione zostaly na rysunkach
3 i 4. Wyznaczone zaleznosci empiryczne opisujace
wplyw eksploatacji tasmy przenosnikowej na wartosé
predkosci przemieszczania sie fali sprezystej, wraz ze
wspotczynnikami determinacji i korelacji, podane zo-
staly w tabeli 6.

640 \c,, =-2,102*10%*0; + 7,307*10*0, + 565,4
‘ R?=0,785

620 ) m
i
2 600 —O > [c = 699011007 + 1500110 %0, + 538.8 8
Q 2 o
= oA = R?=0,589
@ 580
g (v g _l"H
14 ’
g 8 e
& 560 |—&
8 é f E Cys = 2,088*10 %02 + 7,699*10 “*x + 512,8
2 510 g o R?=0,7213
2
=l
o
2 520

500

0 50 100 150 200 250 *10°
liczba obiegow tasmy O
A 1 o 3 o 2

— — — przenosnik 1

przenoénik 3 = m  przenosnik 2

Rys.3. Zaleznos¢ predkosci fali sprezystej w tasmie od liczby
obiegéw tasmy na przenosniku

640 Cre = 2,902*10"*m,2 + 7,920*10 %*m,, + 572,5‘
R?=0,7852
620 4
N8 A S — §
N 47 a
° sl ]
g 600 g y = -5,163*10°"x? + 4,415*10x + 525
g A R?=0,859 o
— A 7
T 580 N - e -EL
& B | e o
o -
& 560 X _____l;L-
= A e
8 B " B
“Q o __.--
€ 540 o - o
3 __.-" y = 1,669*10"**m,? + 2,361*10%m,, + 496,8
= 520 [u] R*=0,721
B *10°
500 -
0 1 2 3 4 5 6
masa przetransportowanego urobku m kg
A ° 2
przenoénik 3 = = = prenosnik 2 przenosnik 1

Rys.4. Zaleznos¢ predkosci fali sprezystej w tasmie od masy
urobku przetransportowanego tasmag

Wyniki uzyskane w badaniach poddano analizie
statystycznej [2], w ktorej stwierdzono stosujac testy:
t Studenta i t Welscha, ze srednie wartosci predkosci
fali sprezystej w poszczegoélnych seriach pomiarowych
istotnie réznig sie pomiedzy sobg. Ciekawym wydaje
sie przebieg zidentyfikowanych zmian predkosci.
W poczatkowym okresie nastepuje wzrost wartosci
predkosci przemieszczania sie fali sprezystej w tasmie,
po czym obserwowany jest jej spadek.

Po zakonczeniu badan obserwowano jeszcze prace
tasmy rejestrujgc termin wycofania jej z eksploataciji
wskutek fizycznego zuzycia.
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Zaleznosci empiryczne opisuj ace wplyw eksploataciji
tasmy przeno $nikowej na warto $¢ predko $ci fali
sprezystej w ta $mie

Tabela 6
X | x
= Es | EX
Lo, | Wskaznik | € | Wyznaczona zaleznos¢ | € | &%
p- eksploatacji g empiryczna :‘é E :8 °
a2 | ¢
2o | =
Liczba obie- Cis = -6,990E-09%x0 +
1 9<C5W %(lgn)ﬁy 1| 73076030, + 538,8 | 0589 | 0:767
| 1s=1(Lr), 2
Cis = -2,088E-09x0O¢" +
/
2 m/s 2 1,500E.030, + 512.8 0,721 | 0,849
Cis = -2,102E-9xO¢ +
3 3 7,699Ex10-4x0, + 565,4 0,785 | 0,886
Masa Cys = -5,163E-18xm,” +
41 uobku | 1| 4215E08xm, + 5250 | 2899 | 0927
przetran- C = -1,669E-18xm,” +
sporto- fs — " 3 u
| wonego || 2.361E-08xm,+ 4068 | %72 | 9849
tasmag _ 2
A Cie = -2,902E-17xm,7 +
O | Cellmd. |3 1 7 9206-08xm, + 57255 |78 0889

Dla czasu zakonczenia eksploatacji kazdej tasmy
oszacowano liczbe jej obiegéw na przenosniku i mase
przeniesionego przez nig urobku. Na tej podstawie, dla
lepszego poréwnania uzyskanych wynikéw, przeliczo-
no parametry charakteryzujgce warunki eksploatacji na
wartosci wzgledne Or i Oy przyjmujac, ze w momencie
wymiany tasmy na nowg wyczerpany zostaje jej resurs
eksploatacyjny. Przeliczenia na wartosci wzgledne pa-
rametréw charakteryzujacych eksploatacje dokonano
wykorzystujac zaleznoseé:

X .
Orgwy = % [100% @)

gdzie:

O+ — warto$¢ wzgledna parametru w dniu wykony-
wania pomiaru udarowego modutu sprezysto-
Sci odniesiona do wartosci wyznaczonej dla
momentu zakonczenia eksploataciji tasmy, %,

Xoomiar — Wartos¢ parametru wyznaczona dla dnia po-
miaru udarowego modutu sprezystosci,

Kie — wartos¢ parametru wyznaczona dla momentu
zakonczenia eksploatacji tasmy.

Majac tak wyznaczone wartosci parametrow wzgled-
nych, charakteryzujgcych eksploatacje tasmy, sporza-
dzono wykresy zmiany udarowego modutu sprezysto-
sci w ich funkciji. Przedstawiaja to rysunki 5 6.

Wyznaczone zaleznosci empiryczne wpltywu wzgle-
dnych parametréw opisujacych eksploatacje tasmy
przenosnikowej na warto$¢ predkosci przemieszczania
sie fali sprezystej, wraz z wspoétczynnikami determina-
cji i korelacji, podane zostaly w tabeli 7.

Przedstawione na rysunkach przebiegi zmian war-
tosci predkosci przemieszczania sie fali sprezystej
w tasmie w funkcji wzglednych parametréw opisuja-

cych eksploatacje wykazujg podobny charakter. Obser-
wowane réznice w przebiegach tych zmian wynika¢
mogq z pewnych réznic w warunkach eksploatacji po-
szczegllnych przenosnikdéw. Wyznaczone wspotczyn-
niki korelacji pomiedzy zmiennymi przyjmujg bardzo
wysokie wartosci wskazujgce na ich silng zaleznos¢.

640 . = 0,0159*0" + 2,0079"0; + 565,36
R =0,7852
A T —

620 A —-—
» e - T A
E 600 1o —r - g
r s C=(0.0142°00 + 213870453804
o 5w ° ﬁ e R/ =0,8569 A
2 A FRIE
B - B
2 se0 |8 e
K B 2 e E Cy, = -0,0045*0+7 + 1,1344*01 + 512,81
© ! 2 _
i!) 540 % e o R?=0,7213
2
4 ﬂ--
B 520
° B

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
parametr O,
A 1 o 3 o 2
przenosnik 3 = = = przeno$nik2 — — — przenosnik 1

Rys.5. Zaleznos¢ predkosci fali sprezystej w tasmie od
wzglednej liczby obiegéw tasmy na przenosniku

o= 0,0137°0,7 + 1,724%0, + 572,53,

640
R*=0,7852 ‘

620 - =

) o L~—"Ta i
-
E 600 p P Co= 001550, + 24186°0, #525.6
g - R’ =0,8569 8
b= b A g
3 580 T —=H
-

R P
5 se0 B | ke
= _F.--"" E C,, = -0,0075*Q,2 + 1,5798"Q), + 496,78|
ey o - R*=0,7213
‘2 640 - 0
X _,-"
3 -
S 520 é

500

20

100 %

0 10 30 40 50 60 70 80 90
parametr Oy
A 1 o 3 - o 2 -
— Prz€N0SNK3 = = = Przeno$nik2 _ _ _ przenosnik 1

Rys.6. Zaleznos¢ predkosci fali sprezystej w tasmie od
wzglednej masy urobku przetransportowanego tasma,
Zaleznosci empiryczne wptywu wzgl ednych parametrow
opisuj acych eksploatacj e tasmy przeno $nikowej na
warto $¢ predko $ci fali spr ezystej

Tabela 7
xTr | x
c ._ c
. = T | €2
L Wskaznik g Wyznaczona RE | R )
P- eksploatacji | S |zalezno$¢ empiryczna :g € % °
z a5 o5
n 9 O <
23 |2
Liczba Cis = -0,0142x07° +
1 [Hp 1 0,857
oblggow 20079xO; + 538,44 0,927
fpid Cs = -0,0045x0;° +
2 | CfOr), | o | M7 N 0,721 | 0,849
mis 1,1344x0Or + 512,81
Cis = -0,0159x0;° +
3 3 0,785
2,0079%07 + 565,36 0,886
Masa Cis = -0,0155x0y” +
4 1 0,857
przetran- 24186x0y + 525,60 0.927
sportowana C = 0007507 %
5 tasma 2 o M 0,721 | 0,849
Cis=f(Ow), 1,598x0y + 496,78
m/s = - 2 +
6 3 Css 0,0137x0p 0,785 0,886
1,724x0y + 572,53
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania przebiegu fali sprezystej
wykazaly, ze predkos¢ ta zmienia si¢ w czasie uzyt-
kowania tasmy. Wraz ze wzrostem ilosci przetran-
sportowanego urobku i liczba obiegéw tasmy na prze-
nosniku, predkosc¢ fali sprezystej w tasmie wzrasta.
Wzrost ten, po przetransportowaniu okoto 4,5 min ton
urobku i wykonaniu 116 tys. obiegéw (przenosnik 1),
113 tys. obiegow (przenosnik 2) i 250 tys. obiegdw
(przenosnik 3) wyniést odpowiednio: 8,2%, 9,9% i
10,0% dla tasm eksploatowanych w poszczegélnych
przenosnikach. Jest to wiec zmiana na tyle istotna, ze
powinna by¢ brana pod uwage w rozwazaniach za-
gadnien eksploatacyjnych czy analizach symulacyj-
nych stanéw nieustalonych przeno$nikéw tasmowych.

Analizujac wyniki zaobserwowano pewne réznice w
predkosciach przebiegu fali sprezystej w tasmie tego
samego typu, lecz zainstalowanej i uzytkowanej
w réznych przenosnikach. Charakter tych zmian i ich
intensywnosc¢ byta niemal taka sama.

Analizujgc uzyskane wyniki wykazano, ze zmiana
predkosci nie jest monotoniczna. Wsp6tzaleznos¢ po-
miedzy predkoscig przebiegu fali sprezystej w tasmie
przenosnika a wskaznikami charakteryzujgcymi warun-
ki eksploatacji tej tasmy mozna opisa¢ krzywymi re-
gresji w postaci wielomianu Il stopnia, uzyskujgc wy-
sokie wspotczynniki determinacji.

Wyznaczone zaleznosci pomiedzy zmiennymi po-
zwalaja na prognozowanie zmian predkosci fali spre-
zystej, a tym samym umozliwiajg oszacowanie zmian
udarowego modutu sprezystosci w celu ustalenia
zmian nastaw czasOw aparatury sterujacej sekwen-
cyjnym zalgczaniem silnikéw napedéw gtdwnych i po-
Srednich przenosnika.
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Nowe rozwi gzania gorniczych urz agdzen transportowych
z nap edem spalinowym

Streszczenie

Uwarunkowania gospodarcze i spoteczne sklaniajg
zarzgdy kopalrn do maksymalnego obnizenia kosztéw
wydobycia oraz zwigkszenia ich bezpieczerstwa.
Znaczne mozliwosci w tym zakresie nadal dotyczg
efektywnego i bezpiecznego rozwoju transportu pod-
ziemnego. W wyniku wspétpracy CMG KOMAG z pro-
ducentami maszyn powstato szereg nowatorskich roz-
wigzan, ktére pozwalajg uzytkownikom na ich racjo-
nalny dobor wedtug wiasnych potrzeb, uwarunkowar
technicznych i ekonomicznych.

Summary

Economic and social conditions force mine
managements to reduce production costs as much as
possible and to increase work safety. Significant
potential is still in effective development of safe
transportation systems. In the result of collaboration of
KOMAG with transportation machines producers,
series of new innovative solutions, which enable the
users to make rational choice according to technical
and economical conditions, were developed.

1. Wprowadzenie

Zastosowanie coraz doskonalszych systemow tran-
sportowych nowej generacji, dostosowanych do prze-
wozu maszyn, urzadzen i ich elementéw o duzych ma-
sach, a takze wykorzystanie tych samych $rodkéw
transportowych do przewozu zatég gorniczych umozli-
wia zwiekszanie efektywnosci produkcji zakladéw goér-
niczych. Wzrasta efektywny czas pracy zaldg zatrud-
nionych w przodkach, a takze maszyn i urzadzen po-
dlegajacych okresowej relokacji zwigzanej z przesuwa-
niem sie frontu eksploataciji.

Coraz szersze zastosowanie w podziemiach kopaln
wegla kamiennego, dzieki swym zaletom, znajdujg
urzadzenia transportowe z napedem spalinowym.
Oprécz czynnikéw ekonomicznych waznym atutem
tych mobilnych urzadzen jest poprawa warunkéw BHP,
gtéwnie poprzez wyeliminowanie liny otwartej jako sys-
temu transportowego, a takze umozliwienie bezposred-
niej obserwacji, zaréwno trasy jezdnej, jak i transpor-
towanych urzadzen podczas transportu. Odzwiercie-
dleniem tych trenddéw jest wdrozenie, w ostatnich Kkil-
kunastu latach przez kopalnie wegla kamiennego, pod-
wieszonych kolei z napedem spalinowym (ponad 100
ciggnikdw spalinowych), a ostatnio takze kolei spago-
wych z napedem spalinowym, czy tez lokomotyw
spalinowych do kopalnianych kolei podziemnych.

Majac na uwadze spetnienie oczekiwan uzytkow-
nikbw, w wyniku wspoOtpracy specjalistow CMG
KOMAG z partnerami przemystowymi, zostaty opraco-
wane i wdrozone do produkcji oraz eksploatacji nowe
urzadzenia transportowe.

W wyniku zapoczatkowanej w 1994 r. wspoOtpracy
Fabryki Maszyn Gorniczych PIOMA S.A. w Piotrkowie

Trybunalskim z CMG KOMAG fabryka ta aktualnie
oferuje gornictwu weglowemu kolejki podwieszane
z napedami spalinowymi. Modutowa budowa ciggnika
kolejki podwieszonej (rys. 1) pozwolita na zastosowa-
nie agregatu spalinowo-hydraulicznego tej kolejki
w kolejnych rozwigzaniach technicznych.

W zakresie urzadzen transportowych zrealizowano
réwniez, w ostatnich latach, szereg nowych rozwigzan
z RFM RYFAMA S.A, VACAT Sp. z o0.0.,, oraz
ENERGOMECHANIK Sp. z o.0.

W niniejszym artykule oméwiono kilka najistotniej-
szych rozwigzan technicznych kolei spagowych i loko-
motyw dotowych.

2. Koleje sp agowe z nap edem spalinowym
2.1. Spalinowa kolej sp agowa PIOMA-VACAT

Efektem wspotpracy CMG KOMAG z FMG PIOMA
S.A. oraz firmg VACAT Sp. z 0.0. z Rybnika jest
spalinowa kolej spggowa PIOMA-VACAT (rys. 2). Jest
ona przeznaczona do transportu duzych mas na tra-
sach o nachyleniu do 30°. Porusza sie na trasie ceo-
wnikowej podobnej do trasy kolejek spagowych z na-
pedem linowym, z tym, ze w o0si trasy umieszczono
pionowg listwe cierng. Dla wiekszych nachylen do 30°
W 0si trasy stosuje sie rowniez podwajng listwe zebatg
0 zebach poziomych. W zaleznosci od potrzeb iwa-
runkéw panujacych w wyrobiskach wykorzystane moze
by¢ cierne lub zebate sprzezenie két napedowych
z listwg napedowg szyn jezdnych.

Znane z kolejek podwieszanych mozliwosci tran-
sportowe przy wykorzystaniu ciernego przeniesienia
napedu sg wystarczajace na nachyleniach tras do
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Wymagania techniczne

dla urz gdzen umo zliwiaj gcych spowodowanie zaniku Ci

s$nienia medium,

ktére uwalnia zrodto sity hamowania w nap edzie hamulca

maszyn wyci ggowych gorniczych wyci

Streszczenie

W artykule zebrano wymagania techniczne dla urzg-
dzen umozliwiajgcych spowodowanie zaniku cisnienia
medium, ktére uwalnia zrédlo sity hamowania, w na-
pedzie hamulca maszyn wyciggowych goérniczych wy-
ciggbw szybowych. Przy okreslaniu tych wymagan
oparto sie na zapisach norm europejskich, ktére sg
zharmonizowane z dyrektywg Unii Europejskiej nr
98/37/EC lub wspierajg zasadnicze wymagania dyrek-
tyw UE i dotyczg wyposazania maszyn. W szcze-
gOInosci oparto sie na zapisach dotyczgcych zagad-
nienia funkcji zatrzymania awaryjnego.

agow szybowych

Summary

Technical requirements for devices that make
possible pressure decay of medium that releases
braking force in a drive of hoisting machine brake of
mining shaft hoists were listed in the paper. European
Standards, which are harmonized with 98/37/EC
Directive or support main requirements of other EU
directives and concern machines equipment were
used to specify those requirements. Especially the
items concerning the problem of emergency stop
were taken into account.

1. Wprowadzenie

Przedstawiono wymagania techniczne dla urzgdzen
umozliwiajgcych spowodowanie zaniku cisnienia medium,
ktére uwalnia zrédto sity hamowania w napedzie ha-
mulca maszyn wyciggowych gorniczych wyciagéw szybo-
wych na podstawie wymagan zawartych w normach.

Istniejgce przepisy gornicze nie precyzujg wyma-
gan w tym zakresie, a okreslajg jedynie skutek, jaki ma
by¢ osiagniety po uzyciu urzadzenia.

Nakaz stosowania tego urzadzenia jest catkowicie
nowym wymogiem i nie wpisuje sie w strukture ukta-
dow zabezpieczen stosowanych obecnie w maszynach
wyciggowych.

Celem artykutu jest sformutowanie szczegdtowych
wymagan dla tych urzadzen. Wymagania te stanowig
zbiér wytycznych przy projektowaniu tych urzadzen
oraz dla dokonania ich oceny przez Zaklad Badanh
Atestacyjnych, Jednostke Certyfikujgcg CMG KOMAG
w ramach procedury dopuszczeniowej maszyn wycig-
gowych i elementéw gorniczych wyciggow.

W zwigzku z powyzszym przy precyzowaniu tychze
wymagan oparto sie na nastepujacych obowigzujacych
wymaganiach prawnych oraz normach:

a) Ustawie z dnia 4 lutego 1994 r. - Prawo geologicz-
ne i gornicze (Dz.U. z 2005 r. Nr 228, poz. 1947
z pézn. zm.).

b) Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 30 kwietnia
2004 r. w sprawie dopuszczania wyrobow do sto-
sowania w zaktadach gérniczych (Dz.U. Nr 99, poz.
1003 z 2004r. z pézn. zm.).

¢) Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 20
grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan
dla maszyn i elementéw bezpieczenstwa (Dz.U. Nr
259, poz. 2170).

d) Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28
czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i hi-
gieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalis-
tycznego  zabezpieczenia  przeciwpozarowego
w podziemnych zakladach gérniczych (Dz.U. Nr
139, poz. 1169 z p6zn. zm.).

e) Normie PN-EN 1070:2003 Maszyny. Bezpieczen-
stwo — Terminologia. Norma ta wspiera zasadnicze
wymagania dyrektywy(-yw) UE. W normie tej zgro-
madzono pojecia (terminy i ich definicje) odno-
szace sie do bezpieczenstwa zwigzanego z maszy-
nami. Pojecia te przejeto bez jakiejkolwiek zmiany
z norm typu A i B oraz Miedzynarodowego Stow-
nika Elektrotechnicznego (IEC). Dnia 18.07.2006 r.
norma ta zostata wycofana.

f)  Normie PN-EN ISO 12100-1:2005 Bezpieczenhstwo
maszyn - Pojecia podstawowe, og6lne zasady pro-
jektowania — Czes¢ 1: Podstawowa terminologia,
metodyka.
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g) Normie PN-EN ISO 12100-2:2005 Bezpieczenstwo
maszyn — Pojecia podstawowe, ogélne zasady pro-
jektowania — Czes¢ 2: Zasady techniczne. Normy
PN-EN ISO 12100-1 i PN-EN ISO 12100-2 sg
normami typu A, zharmonizowanymi z dyrektywa
Unii Europejskiej nr 98/37/EC. Gléwnym celem
norm ISO 12100 jest dostarczenie projektantom
0golnych ram i wytycznych umozliwiajacych wytwa-
rzanie maszyn, ktére zapewnia bezpieczenstwo,
jesli sg uzytkowane zgodnie z przeznaczeniem.

h) Normie PN-EN 418:1999 Maszyny — Bezpieczen-
stwo — Wyposazenie do zatrzymania awaryjnego;
aspekty funkcjonalne — Zasady projektowania. Nor-
ma ta jest zastgpiona przez PN-EN ISO 13850:
2005(U). Norma ta wspiera podstawowe wyma-
gania Dyrektywy Maszynowej UE i zwigzane z nig
przepisy EFTA. W rozdziale tej normy pt. ,Wpro-
wadzenie” zapisano ,...W podstawowym wymaga-
niu bezpieczenstwa odnoszacym sie do zatrzyma-
nia awaryjnego wedtug Dyrektywy Maszynowej
i powtérzonym w punkcie 6.1.1 normy EN 292-2
stwierdza sie,...”, ze ,...(292-2 p. 6.1.1) - Kazda
maszyna powinna by¢ wyposazona w jedno, lub
wiecej, urzadzenie do zatrzymania awaryjnego,
aby odwréci¢ niebezpieczenstwo  wynikajace
z aktualnie istniejgcej lub zapowiadajgcej sie sytua-
cji zagrazajgcej. Wyjatek od tej zasady stanowig;:

- maszyny, w ktérych urzadzenie do zatrzymania
awaryjnego nie zmniejszytoby ryzyka, ponie-
waz nie ulegiby skréceniu czas zatrzymania
maszyny lub uniemozliwialoby zastosowanie
specjalnych $rodkéw wymaganych ze wzgledu
na zagrozenia,

— przenosne maszyny trzymane i prowadzone
recznie...”

»-.Celem niniejszej normy jest okreslenie wymagan
funkcjonalnych dotyczacych wyposazenia do za-
trzymania awaryjnego tak, aby spetnialy one pod-
stawowe wymagania bezpieczenstwa wedtug Dy-
rektywy Maszynowej. Niniejsza norme uzupetnia
norma dotyczaca urzadzen sterujgcych w elek-
trycznym wyposazeniu do zatrzymania awaryjnego,
opracowywana od 1992 r. przez CENELEC/TC
17B...”

Norma PN EN 418:1992 nie jest identyczna z norma,
ISO 13850, Safety of machinery - Emergency stop -
Principles for design, ktora jest przywolywana w
normach PN-EN ISO 12100-1:2005 i PN-EN ISO
12100-2:2005.

i)  Normie PN-EN 60204-1:2001 Bezpieczenstwo ma-
szyn - Wyposazenie elektryczne maszyn - Czes¢ 1:
Wymagania ogodlne. Norma ta ma status normy ho-
ryzontalnej (typu B w CEN) i moze by¢ stosowana
jako norma odniesienia przez komitety techniczne
CEN i CENELEC, opracowujace normy grupowe
wyrobu lub okreslone normy wyrobu (typu C

w CEN jak zdefiniowano w EN 414:1992, 3.1),
w odniesieniu do maszyn. Wymagania tej normy
moga by¢ stosowane odnosnie do maszyny, ktorej
nie objeto krajowa norma wyrobu.

i) Normie PN-EN 954-1:2001 Maszyny. Bezpieczen-
stwo - Elementy systemow sterowania zwigzane
z bezpieczenstwem - Czes¢ 1. Ogolne zasady pro-
jektowania. Norma ta wspiera podstawowe wyma-
gania dyrektyw(-y) UE. Norma ta ma status normy
dotyczacej aspektdw bezpieczenstwa (typu B1).
Zawarto w niej wskazania przeznaczone do stoso-
wania przez osoby projektujgce i oceniajace syste-
my sterowania oraz przez Komitety Techniczne
opracowujgace normy typu B2 lub typu C, ktére z za-
tozenia majg by¢ zgodne z podstawowymi wyma-
ganiami dotyczacymi bezpieczenstwa pracy zawar-
tymi w zatgczniku 1 do dyrektywy 89/392/EEC oraz
w dyrektywach 91/368/EEC i 93/44/EEC, wprowa-
dzajacych zmiany do 89/392/EEC.

k) Normie PN-EN 1088:2001. Maszyny. Bezpieczen-
stwo. Urzadzenia blokujgce sprzezone z ostonami
— Zasady projektowania i doboru.

2. Geneza wprowadzenia nakazu stoso-
wania urz gdzenia

Wymaog stosowania urzadzenia, o ktérym mowa
w referacie, w nowobudowanych maszynach wyciggo-
wych wynika z zapisébw rozporzadzenia Rady Mini-
strow z dnia 30 kwietnia 2004 r. w sprawie dopusz-
czania wyrobéw do stosowania w zaktadach gorni-
czych (Dz.U. Nr 99, poz. 1003). Zapisy te znajdujg sie
w zalgczniku nr 2 do tego rozporzadzenia w punktach:

- pkt. 1.1.5.2. ppkt. 14, ktéry wymaga, aby ,...sta-
nowisko do recznego sterowania maszyng wycia-
gowg wyposazone bylo w element operacyjny po-
zwalajgcy maszyniscie maszyn wyciggowych na
uruchomienie urzadzenia powodujgcego zanik cis-
nienia medium w uktadzie napedowym hamul-
ca...",

- pkt. 1.1.6.2.2., ktéry m.in. ,...wymaga, aby insta-
lacja hamulcow byta wyposazona w urzadzenie,
chronione przed nieuzasadnionym uzyciem, po-
zwalajgce maszyniscie maszyn wyciggowych na
spowodowanie zaniku cisnienia medium w nape-
dzie hamulca...”

Natomiast wymoég stosowania przedmiotowego
urzadzenia w maszynach wyciggowych bedacych
w eksploatacji zawarty jest w rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki z dnia 9 czerwca 2006 r. zmieniajacym
rozporzadzenie w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego za-
bezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych za-
ktadach gérniczych (Dz.U. Nr 124, poz. 863), ktory w §
486a, stanowi ze:
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— stanowisko sterowania maszyng wyciggowg umo-
zliwia spowodowanie zaniku cisnienia medium ha-
mulcowego recznie uruchamianym urzadzeniem
mechanicznym, niezaleznym od ukiadu sterowania
hamulcéw i chronionym przed nieuzasadnionym
uzyciem.

Zapis dotyczacy wyposazenia instalacji uktadow
hamulcowych maszyn wyciggowych w to urzadzenie
zostat wprowadzony do przepiséw, jako realizacja
wnioskow ze ,Sprawozdania Komisji powotanej przez
Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego dla zbadania
przyczyn i okolicznosci awarii gérniczego wyciagu szy-
bowego szybu ,Bolestaw” zaistniatej w dniu 22 marca
2003 r. w Zakladzie Gorniczym ,Bytom 1lI” w Bytomiu
wchodzacym w sktad Kompani Weglowej S.A. w Ka-
towicach” z kwietnia 2003 r. Uzasadnieniem tego
dodatkowego warunku budowy maszyn wyciggowych
byta ,...potrzeba pozostawienia maszyni $cie wyci a-
gowemu mo zliwo $ci uruchomienia hamulca ma-
szyny wyci agowej w okolicznosciach jakie wystgpity
podczas awarii tego wyciggu szybowego...”. Do awarii
doszlo, gdy maszynista nie mogt spowodowac zatrzy-
mania maszyny manipulujgc dzwigniami do sterowania
hamulca i uruchamiajgc elementy operacyjne obwo-
dow zabezpieczen powodujacych awaryjne zatrzyma-
nie, znajdujgcymi sie na stanowisku sterowniczym ma-
szyny wyciggowe;.

Awaria, ktora zaistniata 12 lat wczes$niej, w wyciggu
szybowym szybu ,Aleksander 1I” Kopalni Wegla Ka-
miennego ,Bolestaw Smialy” powstata réwniez w wa-
runkach, w ktérych maszynista maszyny wyci ggowej
nie mégt u zyé hamulca, ani spowodowa ¢ zatrzy-
mania ruchu wyci agu szybowego uruchamiaj ac
elementy operacyjne obwodéw zabezpiecze n ma-
szyny . Zespot specjalistbw powotanych po tej awarii
(ds. uktadéw hamulcowych firmy Bosch), w protokole
z dnia 22.04.1992 r. wnioskowat wprowadzenie zmian
majacych na celu m.in. ,...umozliwienie uzycia hamul-
ca manewrowego réwniez w czasie hamowania bez-
pieczenstwa, lecz tylko przy sterowaniu recznym ma-
szyny i w zakresie do wywotania momentu hamowania
bezpieczenstwa...”.

Obydwie wyzej wymienione maszyny wyciggowe
byly wyposazone w hamulec tarczowy. Szczeki takiego
hamulca odwodzone sg pod wpltywem cisnienia oleju
wytwarzanego w agregacie hydraulicznym. Maszyna
wyciggowa gOrniczego wyciagu szybowego szybu
.Bolestaw” wyposazona byta w agregat hydrauliczny
firmy ASEA, natomiast maszyna wyciggowa gornicze-
go wyciggu szybowego szybu ,Aleksander I” w agregat
hydrauliczny firmy Robert Bosch GmbH.

Te dwie bardzo powazne awarie gérniczych wycig-
gow szybowych wykazaly, ze prawdopodobienstwo
wystgpienia zdarzenia utraty mozliwosci zatrzymania
maszyny wyciggowe;j jest realne oraz uswiadomity, ze:

- wielkos¢ ewentualnej szkody moze osiggna¢ roz-
miar katastrofy gorniczego wyciagu szybowego,

- zniszczenie wyciggbw szybowych do ciggnienia
urobku moze w skrajnym przypadku spowodowac
zamkniecie kopalni gtebinowe;.

Natomiast okolicznosci, w ktorych doszto do awarii
wykazaly, ze istniejgce wowczas srodki stuzace bez-
pieczenstwu wyciggéw szybowych (techniczne Srodki
ochronne) byly niewystarczajgce, poniewaz podczas
tych dwéch awarii zaistnialy sytuacje, w ktérych ma-
szynista wyciggowy nie moégt spowodowaé zatrzyma-
nia wyciggu szybowego. Oznacza to, ze istnieje
konieczno §¢ zastosowania dodatkowych  $rodkow
stuzacych bezpiecze nstwu lub uzupetniaj acych
srodkéw ochronnych w maszynach wyci  ggowych
dla unikni ecia zagro zenia polegaj acego na braku
mozliwo $ci uzycia hamulca przez maszynist e wy-
ciagowego, co jest niezbedne do zatrzymania ruchu
maszyny wyciagowej, a takze utrzymania jej w spo-
czynku w zatozonych warunkach obcigzenia.

3. Srodki bezpiecze nstwa stosowane w ma-
szynach wyci ggowych

Wymagania dotyczace stosowanych srodkéw stu-
zacych bezpieczenstwu w maszynach wyciggowych
znajdujg sie w rozdziale 1.1 zalacznika nr 2 pt. ,Wy-
magania techniczne dla wyroboéw, ktérych stosowanie
w zaktadach gorniczych wymaga, ze wzgledu na
potrzebe zapewnienia bezpieczenstwa ich uzytkowania
w warunkach zagrozen wystepujacych w ruchu zakia-
dow gorniczych, wydania dopuszczenia” [2]. Natomiast
wymagania dotyczace srodkéw stuzacych bezpieczen-
stwu zwigzane z maszynami zawarte sg w normach
wyszczegOlnionych w rozdziale 1 artykutu.

Pod terminem maszyny wyciggowej rozumie sie
element gorniczego wyciggu szybowego stanowigcy
jego naped. Natomiast pod terminem maszyny (wedtug
norm) rozumie sie zbiér powigzanych ze soba czesci
lub zespotdw, z ktérych przynajmniej jedna(-en) po-
rusza sie, wraz z odpowiednimi urzgdzeniami robo-
czymi, obwodami sterowania, zasilania itp., wspolnie
potaczonych do okreslonego zastosowania, w szcze-
go6lnosci do przetwarzania, obrabiania, przemiesz-
czania lub pakowania materiatdw. Termin ,maszyny”
i ,maszyna” obejmuje takze zestaw maszyn, ktore sg
tak rozmieszczone i sterowane, aby funkcjonowaty
jako zintegrowana calos¢ dla osiagniecia jednego
wspolnego celu.

Bezposrednie poréwnanie zapisbw wymagan tech-
nicznych dotyczacych bezpieczenstwa zawartych
w normach z wymaganiami zawartymi w zatgczniku
wyzej cytowanego rozporzadzenia RM jest niemozliwe
ze wzgledu na stosowanie w nich odmiennego nazew-
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nictwa. W normach stosowane sa terminy ogolne
odnoszace sie do bezpieczenstwa zwigzanego z ma-
szynami, natomiast w wyzej wymienionym zalaczniku
stosowane sg terminy — branzowe nazwy majgce
swoje zrédto w tradycji tej specyficznej dziedziny tech-
niki. Terminy te nie sg réwnowazne wzgledem siebie,
a zestawienie ich odpowiednikow jest trudne i ztozone.
Spowodowane to jest miedzy innymi permanentnymi
zmianami wprowadzanymi przez autoréw norm wyda-
wanych przez Polski Komitet Normalizacyjny w zakre-
sie aktualizacji termindw i pojec.

W odniesieniu do przedmiotowego urzadzenia
oparto sie gtéwnie na terminach zawartych w normach,
poniewaz ich definicje sg dostepne w szeregu z wyzej
wymienionych norm i majg one znaczenie ogélne, czyli
sg przeznaczone dla wszystkich maszyn.

4. Wymagania techniczne dla urz adzen
umo zliwiaj gcych spowodowanie zaniku
cisnienia medium, ktére uwalnia  zrédio
sity hamowania w nap edzie hamulca ma-
szyn wyci agowych gdérniczych wyci a-
gow szybowych

Podczas analizy oraz przy formutowaniu wymagan
technicznych koncentrowano sie na okreslaniu wyma-
gan dotyczacych bezpieczenstwa poprzez uwzglednie-
nie tak daleko jak to jest mozliwe celéw i srodkéw oraz
cech i wlasnosci, a nie szczegotow konstrukcyjnych.

W oparciu o analize tresci norm wyszczegolnionych
W niniejszej pracy, rekomenduje sie nastepujgace wy-
magania, ktdre naszym zdaniem powinny obowigzy-
wac przy budowie nowych urzgdzen tego typu:

A — dotycz ace funkgciji i celow:

1. Wymaganiem ogdllnym dotyczacym zatrzymania
awaryjnego jest zasada, ze jest ono inicjowane
pojedynczym dziataniem cziowieka, jesli normalna
funkcja zatrzymania jest niewystarczajgca [5, 7].

2. Uruchomienie urzadzenia zapobiega wystgpieniu
lub zmniejszeniu istniejacego zagrozenia o0séb
oraz przeciwdziata uszkodzeniu maszyny [7].

3. Urzadzenie powinno powodowaé zatrzymanie tak
szybko jak to mozliwe, bez stwarzania dodatko-
wych zagrozen [6].

4. Funkcja zatrzymania tym urzadzeniem powinna
mie¢ pierwszenstwo przed innymi funkcjami i dzia-
taniami we wszystkich rodzajach pracy, a urza-
dzenie powinno by¢ gotowe do dziatania nieza-
leznie od rodzaju pracy [7].

5. Urzadzenie to nie powinno by¢ uzywane ani jako
wyposazenie alternatywne podstawowych srodkéw
ochrony, ani jako alternatywa automatycznych
urzadzenh zabezpieczajgcych, natomiast moze byc¢
stosowane jako srodek wspierajacy [7].

6.

10.

Funkcja zatrzymania awaryjnego nie powinna po-
garszac skutecznosci urzadzen zabezpieczajacych
lub urzadzen wplywajacych na bezpieczenstwo [7].

Funkcja zatrzymania awaryjnego nie powinna po-
garszac dziatania jakichkolwiek urzadzen przezna-
czonych do uwalniania oséb z sytuacji niebez-
piecznych. Funkcja zatrzymania awaryjnego moze
obejmowa¢ pobudzenie przewidzianych do tego
urzadzen [7].

Sygnat sterujacy zatrzymaniem awaryjnym po-
winien by¢ nadrzedny w stosunku do wszystkich
innych sygnatéw sterujacych [7].

Komentarz: Przez nadrzedno$¢ sygnatu sterujg-

cego zatrzymaniem autorzy rozumiejg, ze urza-

dzenie do zatrzymania awaryjnego maszyny wy-
ciggowej ma:

— spowodowac¢ zanik cisnienia medium w ha-
mulcu, o powtarzalnym przebiegu spadku cis-
nienia dziatajgcego na element wykonawczy
hamulca (naped hamulca);

- spowodowac¢ przerwanie obwodu bezpieczen-
stwa, ktére w normalnych warunkach skutkuje
awaryjnym zatrzymaniem maszyny wyciggo-
wej za pomocg hamowania bezpieczenstwa;

— spowodowac¢ (zainicjowac¢) odciecie doptywu
energii do silnika(-6w) napedu maszyny wy-
ciggowej;

Uwaga: Przy realizacji powyzszych celéw nie

moga by¢ wykorzystywane elementy sterujgce

hamulca, ukladéw zabezpieczen i sterowania
maszyny wyciggowe;j.

Powtarzalny przebieg spadku cisnienia medium
oznacza, ze urzgdzenie to ma kazdorazowo gwa-
rantowa¢ taka samag zmiane wartosci cisnienia
medium w funkcji czasu bez wzgledu na zaistniaty
przypadek niesprawnosci maszyny wyciggowej.

Przez niesprawnos¢ maszyny wyciggowej rozumie
sie pojedynczg niesprawnosc¢ techniczng lub bted-
ny stan elementéw sterowniczych zespotu stero-
wania hamulca maszyny wyciggowej, ewentualnie
btedne wysterowanie innych uktadéw zabezpie-
czen i sterowania maszyny wyciagowe;.

Reset funkcji zatrzymania nie powinien powo-
dowac jakichkolwiek sytuacji zagrozenia [7].

Zatrzymanie awaryjne (wedtug wymagan norm [8])
powinno funkcjonowac¢ wedtug:

— kategorii 0 — tzw. zatrzymanie niekontrolo-
wane, tzn. gdy zatrzymanie ruchu maszyny
jest realizowane przez odtaczenie napedow od
zasilania, z jednoczesnym uruchomieniem
wszystkich hamulcéw i innych mechanicznych
urzadzen zatrzymujacych,

— albo kategorii 1 — tzw. zatrzymywanie kontro-
lowane tzn. gdy zatrzymanie ruchu maszyny
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realizowane jest za pomocg np. redukcji syg-
natu sterujgcego do wartosci zerowej, gdy
tylko sygnat zatrzymania zostal rozpoznany
przez sterownik, ale z pozostawieniem doply-
wu energii elektrycznej do elementéw napedo-
wych maszyny podczas procesu zatrzymania.
Kategorie zatrzymania awaryjnego nalezy wy-
bra¢c na podstawie oszacowania ryzyka
powodowanego przez maszyne;

Komentarz: Zatrzymanie awaryjne gorniczych wy-
ciggéw szybowych za pomocg hamowania bezpie-
czenstwa jest kategorig posrednig w stosunku do
ww. kategorii, poniewaz uwzglednia dodatkowg
zasade dotyczacqg zachowania sprzezenia cierne-
go pomiedzy linami nosnymi, a wykladzinami
linopedni maszyn wyciggowych. Realizowane jest
przez odtaczenie zasilania energii od napedu ma-
szyny z jednoczesnym bezzwtocznym uruchomie-
niem hamulca oddziatywujacego z sitg ograniczo-
ng do wartosci nie powodujacej nadmiernych
opOznien podczas hamowania, ktdéra po wytra-
ceniu predkosci ruchu wyciggu narasta do petnej
wartosci bezposrednio przed lub po zatrzymaniu
wyciggu. Zatrzymanie awaryjne gorniczych wycig-
gow szybowych za pomoca napedu maszyny wy-
ciggowej odpowiada warunkom wedtug kategorii 1.
W odniesieniu do zatrzymania awaryjnego z uzy-
ciem urzadzenia do zatrzymania awaryjnego
rekomenduje si e tylko zatrzymanie wedtug ka-
tegorii 0, realizuj gce hamowanie z sit q o ogra-
niczonej warto $ci.

B — dotycz gce realizowania nast epujacych wyma-

gan technicznych:

Jezeli po wywotaniu sygnatu zatrzymania awaryj-
nego, aktywne dziatanie tego urzadzenia ustalo,
efekt tego sygnatu powinien by¢ podtrzymywany az
do chwili odblokowania elementu sterowniczego.
Odblokowanie to powinno by¢ mozliwe jedynie w
tym miejscu, w ktorym sygnat zatrzymania awaryj-
nego zostat zainicjowany. Odblokowanie urzadze-
nia nie powinno ponownie uruchomi¢ maszyny, a
jedynie przywréci¢ gotowosé do uruchomienia [6].

2. Zarbwno urzadzenie, jak i jego element sterow-

niczy, ktéry po uruchomieniu pobudza to urzadze-
nie do dziatania, powinny spetnia¢ zasade jedno-
znacznie wymuszonego dziatania mechanicznego.
Przyktadem wilasciwego urzadzenia sterujgcego
jest tacznik sterowniczy o otwieraniu skutecznym.
Zgodnie z EN 60947-5-1 (rozdziat 3, p. 2.2), otwie-
ranie skuteczne (zestyku) — jest to ,osiggniecie
rozdzielenia stykoéw bedacego bezposrednim efek-
tem okreslonego przemieszczenia elementu nape-
dowego facznika, wywotanego elementami nie-
sprezystymi (np. niezaleznymi od sprezyn)” [7].
Przy konstruowaniu tego urzadzenia nalezy za-

chowa¢ zasady trybu wymuszenia dotyczace za-
mocowania czujnikow potozenia zawarte w PN-EN
1088:200 (rozdziat 5.1 do 5.4) [10].

Po pobudzeniu elementu sterowniczego, urzadze-
nie zatrzymania awaryjnego powinno dziata¢ w taki
sposob, aby zapobiec zagrozeniu lub je automa-
tycznie zredukowa¢ w najlepszy mozliwy sposob,
€0 oznacza m.in. wybdr optymalnej wartosci op6z-
nienia i wybor kategorii funkcji zatrzymania zgod-
nie z wynikiem oceny ryzyka. ,Automatycznie zre-
dukowaé zagrozenie” oznacza, ze po pobudzeniu
elementu sterowniczego dostepnos¢ funkcji zatrzy-
mania awaryjnego powinna by¢ skutkiem uprzed-
nio okreslonej sekwencji funkcji wewnetrznych [7].

Urzadzenie powinno byc¢ tak zaprojektowane, aby
decyzja operatora o zadziataniu na element ste-
rowniczy nie wymagata brania pod uwage wyni-
kajacych z tego skutkow (strefa zatrzymania,
opOznienie itd.) [7].

Reakcja maszyny na sygnal sterujacy zatrzyma-
niem awaryjnym nie powinna powodowac jakie-
gokolwiek dodatkowego zagrozenia [7].

Kazde zadziatanie na element sterowniczy, kté-
rego skutkiem jest wygenerowanie sygnalu steru-
jacego zatrzymania awaryjnego, powinno takze
spowodowac¢ zaryglowanie elementu sterownicze-
go, tak aby mimo ustania dzialania na element
sterowniczy, sygnat zatrzymania awaryjnego byt
utrzymany, az do czasu odblokowania urzadzenia
sterujgcego. Nie powinno by¢ mozliwe zaryglowa-
nie elementu sterowniczego bez wygenerowania
sygnalu zatrzymania. W przypadku uszkodzenia
w urzadzeniu sterujgcym (tgcznie z ryglem) funkcja
generujgca sygnat sterujgcy zatrzymaniem powin-
na by¢ nadrzedna w stosunku do funkcji ryglo-
wania [7].

Resetowanie urzadzenia sterujgcego powinno by¢
mozliwe tylko przez reczne zadziatanie na element
sterowniczy. Samo resetowanie tego urzgdzenia
nie powinno powodowa¢ wywotania sygnatu po-
nownego uruchomienia. Ponowne uruchomienie
maszyny nie powinno by¢ mozliwe, az do czasu
recznego, $wiadomego zresetowania wszystkich
urzadzen sterujacych, ktore byly pobudzone [7].

Stan, w jaki wprowadzit maszyne sygnat sterujacy
zatrzymaniem awaryjnym, nie powinien zmienia¢ sie
w sposéb nieprzewidziany (niespodziewany) w cza-
sie, kiedy urzadzenie sterujace jest aktywne [7].

Elementy urzadzenia awaryjnego zatrzymania mu-
szg by¢ tak dobrane, zmontowane i potaczone ze
sobg, aby odpowiadaly spodziewanym warunkom
uzytkowania i oddziatywania srodowiska. Obej-
muje to uwzglednienie czestotliwosci uzycia i ko-
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

niecznosci okresowych prob (szczegolnie zaleca
sie, aby zapewniona byla niezawodnosc¢ przeta-
czania w przypadku rzadkiego uzywania wytacz-
nika), oraz uwzglednienie drgan, udaréw, tempera-
tury, pytu, ciat obcych, wilgoci, materiatdw korodu-
jacych, cieczy itd. [7].

Jezeli te urzadzenia zabezpieczajgce lub blokady
powodujg zatrzymanie maszyn, to niezbedne jest,
aby stan ten byt sygnalizowany do czesci logicznej
uktadu sterowania [8].

Urzadzenie powinno by¢ zmontowane jedynie
z czesci elektromechanicznych [8].

Dziatanie zatrzymania awaryjnego nie powinno za-
leze¢ od stanu elektronicznych elementéw logicz-
nych (hardware lub software) ani od transmis;ji
polecen poprzez sie¢ lub tgcza komunikacyjne [8].

Programowalne wyposazenie elektroniczne nie po-
winno by¢ zastosowane do realizacji funkcji zatrzy-
mania awaryjnego kategorii 0 [8].

Do realizacji wszystkich innych funkcji zatrzymania
wigzacych sie z bezpieczenstwem, zalecane jest
zastosowanie oprzewodowanych na state elektro-
mechanicznych czesci sktadowych (tzn. zaleca
sie, aby funkcja nie zalezata od dziatania elek-
tronicznego wyposazenia programowalnego) [8].

Jezeli do takich funkcji zastosowano programowal-
ne wyposazenie elektroniczne, to nalezy wprowa-
dzi¢ wtasciwe srodki, czyli podja¢ odpowiednie
srodki minimalizujace prawdopodobienstwo wystg-
pienia uszkodzen lub zaktdcen, ktére moga spo-
wodowa¢ stan zagrozenia, uszkodzenia maszyny
lub produkcji w toku [8].

Wymagania te nie wykluczajg uzycia programo-
walnego wyposazenia elektronicznego do monito-
rowania, testowania lub rezerwowego realizowania
takich funkgciji, jednak to wyposazenie nie powinno
uniemozliwia¢ prawidtowego dziatania funkcji awa-
ryjnego zatrzymania [8].

Funkcja zatrzymania zainicjowana przez urzadze-
nie ochronne (awaryjnego zatrzymania) powinna
po aktywacji, tak szybko jak to jest konieczne,
doprowadzi¢ maszyne do stanu bezpiecznego, tj.
w przypadku maszyny wyciggowej do zatrzymania.
Takie zatrzymanie powinno by¢ nadrzedne w sto-
sunku do ruchowej funkcji zatrzymania. W przy-
padku skoordynowanego wspoéidziatania grupy
maszyn nalezy przewidzie¢ takie rozwigzanie, aby
nadrzednym ukladem sterujgcym i/lub innym ma-
szynom byta przekazana informacja o zaistnieniu
warunkéw takiego zatrzymania [9].

W przypadku skoordynowanego wspoétdziatania
grupy maszyn elementy zwigzane z bezpieczen-
stwem powinny mie¢ mozliwos¢ przekazywania
informacji o zaistnieniu warunkéw zatrzymania

19.

20.

21.

awaryjnego wszystkim elementom skoordynowa-
nego systemu. Tam gdzie sekcje wspétdziataja-
cego systemu, dziatajgcego w sposéb skoordyno-
wany sg wyraznie rozdzielone, np. w wyniku za-
stosowania urzadzenia ochronnego lub ich fizycz-
nego umiejscowienia, nie zawsze jest konieczne,
aby zatrzymanie awaryjne oddzialywalo na caty
system, a wystarczy, aby oddziatywato jedynie na
niektére sekcje(-e), ustalone w wyniku oceny
ryzyka. Po zadziataniu zatrzymania awaryjnego na
jedng z sekcji wspétdziatajacego systemu, nie
powinno sie pojawi¢ zagrozenie na interfejsach
pomiedzy ta sekcjg a pozostatymi [9].

Zaleca sie, aby zadziatanie automatycznych srod-
kéw ochronnych bylo powigzane z wczesniejszym
lub jednoczesnym sygnatem ostrzegawczym, zeby
umozliwi¢ operatorowi podjecie odpowiedniego
dziatania [6].

Komentarz: W wyciggach szybowych sygnat
ostrzegawczy jest bezwzglednie potrzebny, aby
w momencie zadziatania $rodkéw ochronnych (tj.
zadziatania zabezpieczen zgrupowanych w obwo-
dzie bezpieczenhstwa) uaktywnia € operatora do
sledzenia przebiegu zmniejszania pr edkosci
ruchu wyci ggu, az do momentu osi agniecia
stanu bezpiecznego i tym samym utatwi € pod-
jecie decyzji obliguj acej do u zycia urz adzenia
w przypadku braku skuteczno $ci awaryjnego
zatrzymania. Jest rzeczg istotng, zeby sygnal(-y)
te:

— zostaly wyemitowane réwnoczes$nie z wysta-
pieniem zdarzenia stwarzajgcego zagrozenie;

—  byly jednoznaczne;

- mogly byé wyraznie postrzegane i odrézniane
od wszystkich innych stosowanych sygnatéw;

— mogly by¢ wyraznie rozpoznawane przez ope-
ratora i inne osoby [6].

Urzadzenia ostrzegawcze powinny by¢ tak zapro-
jektowane i umiejscowione, zeby bez trudnosci
mozna bylo je sprawdza¢. W informacji dotyczacej
uzytkowania powinien by¢é zawarty opis regu-
larnego sprawdzania urzadzen sygnalizacji ostrze-
gawczej [6].

Komentarz: Przy projektowaniu konstruktor po-
winien zwrdci¢ uwage na ryzyko ,przecigzenia
zmystow” w wyniku nadmiaru sygnatéw wizualnych
i/lub akustycznych, co moze prowadzi¢ do po-
mijania urzadzen sygnalizacji ostrzegawczej. Kon-
sultacja z uzytkownikami w zakresie tego aspektu
jest czesto niezbedna.

W nowych lub modernizowanych maszynach wy-
ciagowych goérniczych wyciggébw szybowych nale-
zy rozwazy¢ mozliwos¢ zastosowania dodatko-
wego elementu tego urzadzenia, ktory zasadniczo
utatwi podjecie decyzji przez operatora o jego uzy-
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ciu, a wrecz zobliguje go do tego np. przez emisje
wyrdznionego i rejestrowanego sygnatu optyczno-
akustycznego, informujgcego o braku zmniejsza-
nia sie predkosci ruchu wyciggu szybowego
(z oczekiwanym opdznieniem) pomimo przerwania
obwodu bezpieczenstwa.

C — dotycz ace cech zewn etrznych:

1.

Element sterowniczy powinien by¢ tatwo rozpozna-
walny, dobrze widoczny i tatwo dostepny, a jego
dziatanie nie moze zagraza¢ operatorowi i innym
osobom, natomiast $rodki zapobiegajace nieza-
mierzonemu zadzialaniu nie mogg pogarszac
dostepnosci [6, 7].

Element sterowniczy powinien by¢ zaprojektowany
z mysla o latwym jego uzyciu przez operatora
i inne osoby [7].

Element sterowniczy powinien by¢ koloru czer-
wonego i jezeli jest to mozliwe, tto pozostajace
poza elementem sterowniczym powinno mie¢ bar-
we z0ita. W pewnych okolicznosciach moze byé
wskazane stosowanie dodatkowych tabliczek
Z napisem [7].

Element sterowniczy moze by¢ np. przyciskiem
grzybkowym, drutem, linka, barierkg, uchwytem,
aw specjalnych zastosowaniach, pedalem bez
oston [7].
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pieczenstwo - Pojecia podstawowe, ogélne zasady
projektowania - Czes¢ 1: Podstawowa termino-
logia, metodyka.

10.

11.

12.

13.

14,

Norma PN-EN ISO 12100-2:2005 Maszyny. Bez-
pieczenstwo — Pojecia podstawowe, ogdllne zasa-
dy projektowania - Czes¢ 2: Zasady techniczne.

Norma PN-EN 418:1999 Maszyny — Bezpieczen-
stwo - Wyposazenie do zatrzymania awaryjnego;
aspekty funkcjonalne - Zasady projektowania.

Norma PN-EN 60204-1:2001 Bezpieczenstwo ma-
szyn - Wyposazenie elektryczne maszyn - Czes¢
1: Wymagania ogélne.

Norma PN-EN 954-1:2001 Maszyny. Bezpieczen-
stwo - Elementy systemoOw sterowania zwigzane
z bezpieczenstwem - Cze$¢ 1. Ogdlne zasady
projektowania.

Norma PN-EN 1088:2001. Maszyny. Bezpieczen-
stwo. Urzadzenia blokujace sprzezone z ostonami
— Zasady projektowania i doboru.

Norma PN-EN 1070:2003 Maszyny. Bezpieczen-
stwo — Terminologia. Dnia 18.07.2006 r. norma ta
zostata wycofana.

Cholewa J., Hatupczok P., Matecki J.: Okreslenie
wymagan technicznych dla urzadzenia umozliwia-
jacego spowodowanie zaniku ci$nienia medium,
ktére uwalnia zrodto sity hamowania w zespole
napedowym hamulca maszyn wyciggowych goérni-
czych wyciggébw szybowych — Praca statutowa
temat 06, zadanie 14, wrzesien 2005 r. (nie
publikowane).

Cholewa J., Hatupczok P., Matecki J.: Wymagania
techniczne dla urzadzenia umozliwiajgcego spo-
wodowanie zaniku ci$nienia medium, ktére uwal-
nia zrodto sity hamowania w zespole napedowym
hamulca maszyn wyciggowych gorniczych wycia-
gow szybowych Miedzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna ,Transport Szybowy 2005”
tom | - Zakopane 2005 r.

Cholewa J., Hatupczok P., Matecki J.: Wymagania
techniczne dla hamulca maszyn wyciggowych gor-
niczych wyciggéw szybowych — Il Miedzynaro-
dowa Konferencja: Bezpieczenstwo pracy urza-
dzen transportowych w goérnictwie - Ustron 2006 r.

Artykut wptyngt do redakcji w sierpniu 2007 r.

Recenzent: prof.dr hab.inz. Adam Klich
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Zespot EL-2 nowym rozwi gzaniem ukladu sterowania

hamulcéw hydraulicznych maszyn wyci

Streszczenie

W artykule omoéwiono wyniki wspélnych prac firmy
ELCAM i KOMAG dotyczgcych opracowania howego
zespotu sterowania hamulcow hydraulicznych maszyn
wyciggowych. Przedstawiono opracowane rozwigza-
nie zespotu, omowiono jego podstawowe zalety i wy-
niki badan stanowiskowych zespotu. Zesp6t EL-2
przewidziany jest do stosowania w hydraulicznych
hamulcach nowych maszyn wyciggowych, jak réwniez
moze by¢ zamiennikiem w odniesieniu do starszych
eksploatowanych do dzisiaj hydraulicznych zespotéw
sterowania.

agowych
Summary

Results of joint projects of ELCAM and KOMAG for
development of new device to control hydraulic
brakes of hoisting machines were presented in the
paper. Design of the device was presented and its
advantages and stand test results were discussed.
EL-2 device is planed to be used in hydraulic brakes
of new hoisting machines and it can be a replacement
of hydraulic control systems used in older machines.

1. Wprowadzenie

Nowo budowane maszyny wyciggowe, lub maszyny
przebudowywane w istotnym zakresie wyposazane sg
w hydrauliczne uktady hamulcowe. Ponadto, maszyny
wyciggowe ktére zbudowane zostaty po latach 70. wy-
posazane byly w hamulce hydrauliczne, bazujac na
strukturach hydraulicznych firmy ASEA, a nastepnie
BOSCH. Istnieje wiec obecnie w polskim goérnictwie
rynek, ktory generowat bedzie zapotrzebowanie na sto-
sowanie nowych hydraulicznych zespotow zasilajgco-
sterujgcych wykorzystujacych najnowsze rozwigzania
techniki, tak w zakresie elementow hydrauliki, jak i ste-
rowania opartego na sterownikach programowalnych.

W celu rozszerzenia swojej oferty dla branzy gor-
niczej, firma ELCAM sp. z 0.0. postanowita wyprodu-
kowa¢ i dopusci¢ do stosowana wlasne nowoczesne
rozwigzanie hydraulicznego zespotu sterowania hamul-
coéw maszyn wyciggowych.

Wieloletnie doswiadczenia specjalistéw firmy ELCAM
w zakresie projektowania i uruchamiania maszyn wy-
ciggowych oraz specjalistétw CMG KOMAG pozwolity
opracowa¢ strukture nowego zespotu, w ktérym zasto-
sowano rozwigzania bedace wynikiem wieloletnich do-
$wiadczen z zakresu budowy uktadéw sterowania ha-
mulcow maszyn wyciggowych.

Nowy zespét sterowania oznaczony zostat symbo-
lem EL-2, a jego producentem jest firma ELCAM sp.
Z0.0.

2. Przeznaczenie i zakres stosowania ze-
spotu EL-2

Zespot EL-2 przeznaczony jest do sterowania hy-
draulicznych hamulcéw maszyn wyciggowych gorni-
czych wyciggbéw szybowych. Zespét stosowany moze
by¢ do hamulcéw maszyn wyciggowych wyposazonych
w sitowniki hamulcowe, sprezynowe, odwodzone hy-
draulicznie (zwalniaki hydrauliczne) stanowigce zesp6t
napedowo-roboczy hamulca o cisnieniu roboczym za-
silania do 16 MPa.

ZespoOt EL-2 zapewnia swoim dziataniem realizo-
wanie hamowania manewrowego jak i tzw. ,hamowa-
nia bezpieczenstwa” (hamowania programowego) oraz
hamowania zatrzymujacego ,STOP”. Zespoét jest ze-
spotlem dwuwariantowym tzn. umozliwia realizowanie
hamowania bezpieczenstwa sita o wartosci odpowia-
dajgcej jednemu z dwoch cisnien resztkowych nasta-
wionych w zespole hydraulicznym, wybieranych auto-
matycznie przez elektroniczny uklad kontrolno-steru-
jacy, zaleznie od wielkosci i kierunku ruchu nadwagi.

Charakterystyka techniczna zespotu EL-2:
Maksymalne cisnienie robocze zespotu p, = 16,0 MPa
Pojemnos¢ nominalna zbiornika V,, = 250 dm?®

Pojemnos¢ robocza odbiornikow
(orientacyjna)

Liczba zespotéw pompowych (pompa-silnik)

V, = do 0,75 dm®
Ny =2
2 x G

Rodzaj czynnika roboczego olej hydrauliczny
0 zakresie lepkosci 2,8+160 mm?/s

Przytacza zespotu
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Optymalna lepkos¢ czynnika 46 mm?/s

Filtracja 10 um
Optymalna temperatura pracy  40+55°C (313+328 K)
Dopuszczalna temperatura pracy 10+70°C

(283+343 K)
Maksymalny poziom gtosnosci 85 dBa

Masa zespotu (bez oleju)
Wymiary zespotu
(szer. x wys. x gleb.)

okoto 450 kg

1300x1300x 800 mm

3. Budowa zespotu

Opracowana struktura zespotu w swojej czesci hy-
draulicznej (agregat +AH) przedstawiona zostala na
rysunku 1.

Zespot sterowania hamulca sktada sie z czesci
elektrycznej zabudowanej w szafie (+EH) i mechanicz-
nej — agregatu hydraulicznego (+AH). Elementy agre-
gatu hydraulicznego (+AH) zespotu sterowania EL-2 ze
wzgledéw funkcjonalnych podzielono na nastepujace
podzespoty:

- zespbt zbiornika — 1,

—  zespot kontroli cisnienia — 2,

— zespot pomp zasilajgcych — 3,

- zesp6t hamowania manewrowego — 4,
- zespot asekuracyjny — 5,

— zespo6t hamowania bezpieczenstwa — 6,
—  zesp6t akumulatora hydraulicznego — 7,
- wyposazenie dodatkowe.

3.1. Zespot zbiornika

Zespot zbiornika stuzy do zapewnienia wymaganej
ilosci oleju zasilajacego uktad hamulcowy oraz do za-
pewnienia wiasciwych jego parametrow, tj. m.in. czy-
stosci i temperatury. Zespot wyposazony jest w ele-
menty umozliwiajace bezposrednia (wzrokowa), jak
i zdalng kontrole ilosci oleju w zbiorniku oraz tempe-
ratury oleju. Informacje te z czujnikdw elektrycznych
wykorzystywane sg w uktadzie sterowania i zabezpie-
czeh zespotu sterowania hamulca. W sklad zespotu
zbiornika oleju wchodza;

- zbiornik 1 — o pojemnosci 250 dm®,

- wlew oleju z filtrem siatkowym i filtrem powietrza
1.1 — majacy na celu zabezpieczenie zbiornika
przed przedostawaniem sie grubych czastek za-
nieczyszczen, jak roéwniez zanieczyszczeniami,
ktére moga przedostac¢ sie do zbiornika wraz z za-
sysanym w trakcie pracy powietrzem,

— czujnik poziomu oleju 1.2 — umozliwia wizualng
kontrole poziomu oleju w zbiorniku oraz prze-
syfanie informacji o zbyt niskim poziomie oleju do
uktadu sterowania,

— czujnik temperatury 1.4 — pozwala kontrolowac
temperature oleju w zbiorniku,

chtodnica oleju z silnikiem elektrycznym i wentyla-
torem 1.5 — ma na celu schtadzanie nagrzewa-
jacego sie w trakcie pracy oleju,

— grzatka oleju 1.6 — pozwala podnie$¢ temperature
oleju do wartosci zapewniajacej wymagane wias-
nosci lepkosci oleju,

— zawor spustowy oleju 1.7 — przeznaczony do
oprézniania zbiornika z oleju hydraulicznego,

- termometr 1.8 — umozliwia wizualng kontrole tem-
peratury oleju w zbiorniku.

Na zbiorniku zamocowana jest piyta czotowa, na
ktérej umieszczone sa zawory przelewowe, zawory
dtawigce oraz manometr. Ponadto na zbiorniku zamo-
cowany jest blok przytaczeniowy (z wydrgzonymi ka-
natami) do ktérego przymocowane sg zawory rozdzie-
lajace oraz regulator cisnienia. Integralng czes¢ zbior-
nika 1 stanowig dwa otwory rewizyjne znajdujace sie
na czotowej $cianie zbiornika. Do podigczenia instalacji
hydraulicznej hamulca maszyny wyciggowej w agre-
gacie (+AH) przygotowane sg dwa przylacza G%” (za-
silajagce za zaworem zwrotnym 10, powrotne przed
zaworem zwrotnym 11).

3.2. Zesp6t kontroli ¢i $nienia

Przetworniki cisnienia zainstalowane w ukladzie
umozliwiajg kontrole cisnienia w gldwnym przewodzie
zasilajacym sitowniki hamulcowe (przetwornik cisnienia
2.1, 2.2), kontrole cisnienia przygotowanego w zespole
hamowania bezpieczenstwa 6 (przetwornik cisnienia
2.3) oraz kontrole cisnienia w zespole akumulatora
hydraulicznego (przetwornik cisnienia 7.8). Informacje
z przetwornikdw cisnienia wykorzystywane sg w ukia-
dzie sterowania i zabezpieczen zespotu sterowania
hamulca.

W sktad zespotu kontroli cinienia 2 wchodza;:

— przetworniki cisnienia 2.1, 2.2 — przeznaczone sg
do kontroli cisnienia w uktadzie hydraulicznym,
wykorzystywane w uktadzie kontrolno-sterujgcym
zespotu/maszyny,

— przetwornik ci$nienia 2.3 — przeznaczony jest do
kontroli cisnienia resztkowego nastawionego na
zaworach przelewowych 6.1 i 6.3 w zespole
hamowania bezpieczenstwa wybranego zaworem
rozdzielajacym 6.9, wykorzystywany w ukfadzie
kontrolno-sterujgcym zespotu/maszyny,

— przetwornik cisnienia 7.8 — przeznaczony do kon-
troli cisnienia oleju w akumulatorze hydraulicznym,

— manometr 2.4 — umozliwia wzrokowg kontrole war-
tosci cisnienia w uktadzie hydraulicznym bezpo-
Srednio przy zespole hydraulicznym,

- manometr 7.7 — umozliwia wzrokowg kontrole war-
tosci cisnienia w zespole akumulatora hydrau-
licznego.
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3.3. Zespot pomp zasilaj acych

Zespo6t pomp zasilajacych ma zapewnié zasilenie
uktadu hydraulicznego cisnieniem o zadanej wartosci
(do 16 MPa) oraz zapewnienie wiasciwego poziomu
czystosci oleju dzieki zabudowanym na przewodach
filtrom cisnieniowym. Filtry te wyposazone sg w zdalng
kontrole poziomu zanieczyszczenia wkltadow filtruja-
cych, a informacje o stanie zanieczyszczenia wykorzy-
stywane sg w ukladzie sterowania i zabezpieczen ze-
spotu sterowania hamulca. W skiad zespotu pomp za-
silajgcych 3 wchodza;

— pompa zebata 3.1 z silnikiem elektrycznym dwu-
biegowym M3.1 — giéwna pompa przeznaczona do
zasilania uktadu hydraulicznego,

— pompa zebata 3.2 z silnikiem elektrycznym dwu-
biegowym M3.2 — rezerwowa pompa przezna-
czona do okresowego zasilania uktadu hydrau-
licznego,

— filtr oleju 3.3 potaczony z zestawem pompowym
3.1 — filtr cisnieniowy przeznaczony do oczysz-
czania oleju z frakcji zanieczyszczen powyzej
10 ym z kontrolg zabrudzenia filtra,

— filtr oleju 3.4 potaczony z zestawem pompowym
3.2 — filtr ci$nieniowy przeznaczony do oczysz-
czania oleju z frakcji zanieczyszczen powyzej
10 um z kontrolg zabrudzenia filtra,

- zawor przelewowy 3.9 nastawialny — przeznaczo-
ny jest do zabezpieczenia zestawu pompowego
3.1 przed nadmiernym cisnieniem w ukfadzie,

- zawor przelewowy 3.8 nastawialny — przeznaczo-
ny jest do zabezpieczenia zestawu pompowego
3.2 przed nadmiernym cisnieniem w ukfadzie,

— zawory zwrotne 3.6 i 3.7 — majgce zabezpieczy¢
uktad przed powrotnym sptywem oleju przez filtry
ci$nieniowe i pompy.

3.4. Zespo6t hamowania manewrowego

Zespot ten przeznaczony jest do proporcjonalnego
sterowania cisnienia w ukfadzie hamulcowym. Warto$¢
cisnienia przy sterowaniu recznym jest proporcjonalna
do sygnatu sterujgcego zadawanego z dzwigni hamul-
ca znajdujacej sie na stanowisku maszynisty wyciggo-
wego. Wartos¢ cisnienia przy sterowaniu automatycz-
nym jest proporcjonalna do sygnatéw z automatycz-
nego sterowania uktadu hamulcowego zrealizowanych
w sterownikach programowalnych PLC.

W sktad zespotu hamowania manewrowego 4
wchodzg:

— regulator cisnienia 4.7 sktadajacy sie z zaworu
przelewowego (proporcjonalnego) sterowanego
elektrycznie, wzmacniacza sterujacego i zaworu
przelewowego zabezpieczajgcego przed nadmier-
nym cisnieniem — przeznaczony jest do recznego
sterowania cisnieniem w uktadzie, proporcjonalnie

do sygnatow wysytanych przez maszyniste z drgz-
ka sterowania hamulcem, znajdujacego sie na
pulpicie sterowniczym maszyny lub do automa-
tycznego sterowania cisnieniem, proporcjonalnie
do sygnatow generowanych przez sterowniki pro-
gramowalne PLC,

— zawor rozdzielajgcy 4.6 sterowany elektrycznie
(jednocewkowy), powr6t sprezyng z kontrolg poto-
Zenia organu sterujgcego zaworu — przeznaczony
jest do otwierania drogi sptywu oleju w zespole 4,
umozliwiajgc zrzut cisnienia oleju w uktadzie do
0 MPa (zahamowanie maszyny maksymalng sitg
hamujaca) — przelaczenie zaworu uzaleznione jest
od predkosci ruchu maszyny (okoto 1 m/s),

- zawor rozdzielajacy 4.5 sterowany elektrycznie
(dwucewkowy z zamkiem) z kontrolg potozenia
organu sterujacego zaworu — umozliwiajacy wybor
jednego z dwdch cisnien resztkowych nastawio-
nych na zaworach przelewowych 4.1 i 4.3 — prze-
taczenie zaworu nastepuje od uktadu kontroli kie-
runku ruchu nadwagi i wielkosci nadwagi,

- zawory przelewowe 4.1 i 4.3 nastawialne — prze-
znaczone sg do nastawienia wartosci cisnienia
resztkowego — nastawy zaworOw uzaleznione sg
od kierunku ruchu nadwagi i wielkosci nadwagi,

- zawory diawigce 4.2 i 4.4 nastawialne z zabezpie-
czeniem kluczykiem — przeznaczone sg do ksztat-
towania charakterystyki spadku cisnienia w ukia-
dzie hamulcowym realizowanym przez zespoét 4,

- zawoér zwrotny 4.8 — zabezpieczajacy przed powrot-
nym ruchem oleju (zasysaniem oleju ze zbiornika).

3.5. Zespot asekuracyjny

Zespot ten umozliwia zrealizowanie sptywu oleju
w przypadku nieprawidiowego zadziatania podstawo-
wej drogi sptywu oleju w trakcie hamowania bezpie-
czenstwa zespolem hamowania bezpieczenstwa 6. Ze-
spo6t asekuracyjny 5 jest uruchamiany ze zwtoka cza-
sowg (okoto 1 s) w odniesieniu do wyzwolenia procesu
hamowania bezpieczenstwa. Zespét 5 dziata zawsze
po uruchomieniu procesu hamowania bezpieczenstwa.
W skiad zespotu asekuracyjnego 5 wchodza:

- zawor rozdzielajgcy 5.7 sterowany elektrycznie
(jednocewkowy), powr6t sprezyng z kontrolg poto-
Zenia organu sterujgcego zaworu — przeznaczony
jest do otwierania asekuracyjnej drogi sptywu oleju
z uktadu hydraulicznego po 1 s od wyzwolenia
hamowania bezpieczenstwa,

— zawor rozdzielajgcy 5.5 sterowany elektrycznie
(dwucewkowy z zamkiem) z kontrolg potozenia
organu sterujgcego zaworu — umozliwiajgcy wybor
jednego z dwoch cisnien resztkowych nastawio-
nych na zaworach przelewowych 5.1 i 5.3 — prze-
taczenie zaworu nastepuje od uktadu kontroli kie-
runku ruchu nadwagi i wielkosci nadwagi,
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— zawory przelewowe 5.1 i 5.3 nastawialne — prze-
znaczone sg do nastawienia wartosci ciSnienia
resztkowego — nastawy zaworow uzaleznione od
kierunku ruchu nadwagi i wielkosci nadwagi,

— zawory dfawigce 5.2 i 5.4 nastawialne z zabezpie-
czeniem kluczykiem — przeznaczone s do ksztat-
towania charakterystyki spadku cisnienia w ukia-
dzie hamulcowym realizowanym przez zespét 5,

- zawoér zwrotny 5.8 — zabezpieczajacy przed powrot-
nym ruchem oleju (zasysaniem oleju ze zbiornika).

3.6. ZespO6t hamowania bezpiecze nstwa

Zespot 6 stanowi podstawowa droge sptywu oleju
w trakcie wyzwolenia procesu hamowania bezpieczen-
stwa. Proces hamowania bezpieczenstwa moze zostac
wymuszony przez maszyniste wyciaggowego w wyniku
uzycia przycisku ,hamowania bezpieczenstwa”, jak row-
niez w wyniku zadziatania wlasciwych elementow w ukia-
dzie kontrolno-sterujgcym maszyny wyciggowej. W sktad
zespotu hamowania bezpieczenstwa 6 wchodza;

— zawory rozdzielajace 6.7, 6.8 i 6.10 sterowane
elektrycznie (jednocewkowe), powr6t sprezyng
z kontrolg potozenia organu sterujgcego zaworu,
gdzie:

- zawory 6.7 i 6.8 — przeznaczone sg do otwie-
rania podstawowej drogi sptywu oleju w trak-
cie realizowania tzw. ,hamowania bezpieczen-
stwa” z uktadu hydraulicznego w chwili wy-
zwolenia procesu hamowania bezpieczenstwa
przez maszyniste lub odpowiednie ukiady
kontrolno-sterujgce maszyny,

- zawor 6.10 — przeznaczony jest do otwierania
drogi sptywu oleju zespotem 6, umozliwiajgc
Zrzut cisnienia oleju w ukladzie do 0 MPa (za-
hamowanie maszyny maksymalng sitg hamu-
jaca) — przelaczenie zaworu uwarunkowane
jest zatrzymaniem maszyny wyciggowej,

— zawor rozdzielajgcy 6.9 sterowany elektrycznie
(dwucewkowy z zamkiem) z kontrolg potozenia
organu sterujgcego zaworu — umozliwiajacy wybor
jednego z dwdch cisnien resztkowych nastawio-
nych na zaworach przelewowych 6.1 i 6.3 — prze-
taczenie zaworu nastepuje od ukiadu kontroli kie-
runku ruchu nadwagi i wielkosci nadwagi,

- zawory przelewowe 6.1, 6.3, 6.5 nastawialne,
gdzie:

- zawory 6.1 i 6.3 — przeznaczone sg do
nastawienia wartosci cisnienia resztkowego -
nastawy zaworéw uzaleznione sg od kierunku
ruchu nadwagi i wielkosci nadwagi,

- zawor 6.5 — przeznaczony jest do nastawienia
wartosci cisnienia (powyzej wyzszego cisnie-
nia resztkowego) i stanowi jeden z elementéw
umozliwiajgcych ksztattowanie charakterystyki
spadku cisnienia w ukfadzie hamulcowym

w trakcie realizowania ,hamowania bezpie-
czenstwa’”,

— zawory diawigce 6.2, 6.4, 6.6 nastawialne z zabez-
pieczeniem kluczykiem — przeznaczone sg do
ksztatltowania charakterystyki spadku cisnienia w
uktadzie hamulcowym realizowanym przez zespo6t 6,

— zawor dlawigcy 6.11 — przeznaczony do sterowa-
nia przeptywem oleju przez zawory przelewowe w
trakcie odhamowania maszyny celem zapewnienia
kontroli przygotowanego ci$nienia resztkowego
w zespole 6,

- zawory zwrotne 6.12, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18 —
zabezpieczajgce przed powrotnym ruchem oleju.

3.7. Zespot akumulatora hydraulicznego

Zadaniem zespotu akumulatora hydraulicznego jest
stabilizowanie cisnienia w uktadzie na poziomie wybra-
nego cisnienia resztkowego p;s lub p,z w trakcie rea-
lizowania hamowania bezpieczenstwa. W skiad zespo-
tu akumulatora hydraulicznego wchodza;:

— akumulator hydrauliczny 7.1,
- blok zabezpieczenia akumulatora 7.2,

— zawor dlawigcy 7.3 — przeznaczony jest do nasta-
wiania przeptywu oleju z akumulatora do ukiadu,
tak aby cisnienie resztkowe utrzymywane byto
w czasie hamowania maszyny,

- zawor dlawiacy 7.5 — przeznaczony jest do regula-
cji szybkosci napetniania akumulatora olejem po
odhamowaniu maszyny,

- zawor zwrotny 7.6 — umozliwiajacy zasilanie aku-
mulatora i zabezpieczenie go przed roztadowa-
niem,

- zawor rozdzielajacy 7.4 — przeznaczony jest do
uzupetniania instalacji hydraulicznej olejem po wy-
zwoleniu hamowania bezpieczenstwa w celu sta-
bilizaciji cisnienia resztkowego w uktadzie,

- manometr 7.7 — umozliwia wzrokowe kontrolowa-

nie wartosci cisnienia w zespole akumulatora hy-
draulicznego,

— przetwornik ci$nienia 7.8 — przeznaczony jest do
kontroli cisnienia w ukitadzie hydraulicznym, wyko-
rzystywany w uktadzie kontrolno-sterujacym ze-
spotu/maszyny.

3.8. Wyposa zenie dodatkowe

Zesp6t posiada dwa przytacza wyjsciowe G'," za
zaworami zwrotnymi 10 i 11, przeznaczone do potig-
czenia zespotu z hydraulicznym ukladem hamulco-
wym. Ponadto zesp6t wyposazony jest w szybkozigcza
3.10, 6.20 umozliwiajace wpiecie np. dodatkowych
przetwornikéw cisnienia w celu wykonania pomiaréw
i rejestracji dzialania uktadu. Ponadto w zbiorniku przy-
gotowane sg dwa przylgcza sptywowe M22x1,5.
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Rys.3. Agregat hamulcowy zespotu EL-2 podczas badan stanowiskowych
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4. Zasada dziatania zespotu EL-2

Zespot sterowania EL-2 umozliwia realizowanie ha-
mowania manewrowego (podzespotem 4), poprzez re-
gulator ci$nienia sterowany recznie z drgzka sterowni-
Cczego umieszczonego na pulpicie maszynisty lub ste-
rowanie automatyczne poprzez sterowniki programo-
walne PLC. Wartos¢ cisnienia w sterowaniu recznym
jest proporcjonalna do wychylenia dragzka steru ha-
mulca. W pracy automatycznej (podzespotem 4) rea-
lizowane jest wielostopniowe regulowanie cisnienia
hamowania w zaleznosci od stanu wej$¢ binarnych
sterownikow PLC. W wyniku zadzialania ktéregokol-
wiek z zabezpieczen, zgodnie z wymaganiami przepi-
sOw lub tez w wyniku zadziatania maszynisty wyciago-
wego, zainicjowany moze zosta¢ proces tzw. ,hamo-
wania bezpieczenstwa” czyli hamowania programowa-
nego. Efektem tego procesu jest realizowanie hamo-
wania maszyny wyciggowej w wyniku mechanicznego
dziatania hamulca. Po zainicjowaniu procesu ,hamo-
wania bezpieczenstwa” nastepuje zrzut cisnienia z in-
stalacji hamulcowej do wartosci cisnienia nastawio-
nego na zaworach zrzutowych sciezek A lub B (od-
powiednio w zaleznosci od wielkosci i kierunku ruchu
nadwagi) podzespotow 6, 5 i 4.

Wybor odpowiedniej Sciezki sptywu oleju dokony-
wany jest automatycznie w poczatkowej fazie rozruchu
maszyny, przy predkosci ponizej 1 m/s. Wartosci
cisnienia na zaworach zrzutowych sg tak dobrane, ze
sita hamowania hamulca nie spowoduje poslizgu liny
na linopedni w okreslonych warunkach ruchu nadwagi
wyciggu szybowego. Po zainicjowaniu hamowania
bezpieczenstwa przesterowywane sg zawory rozdzie-
lajace 6.7 i 6.8 otwierajagce sptyw oleju zespotem
.-hamowania bezpieczenstwa” 6. Po czasie 1 s od za-
inicjowania hamowania bezpieczenstwa przesterowy-
wuje sie zawor rozdzielajgcy 5.7 zespotu ,aseku-
racyjnego” 5 otwierajgc dodatkowa droge sptywu oleju.
W tym czasie (do 1 s) uklad automatyki kontroluje
drozno$¢ podstawowej drogi sptywu oleju zespotem
hamowania bezpieczenstwa 6 i w przypadku stwier-
dzenia nieprawidtowosci wyswietli informacje o ko-
niecznosci przeprowadzenia testu hamulca.

Ponadto w trakcie realizowania hamowania bezpie-
czehstwa maszynista wyciggowy posiada mozliwosc
otwarcia kolejnej drogi sptywu oleju zespotem ,hamo-
wania manewrowego” 4 w wyniku przesterowania
drazka sterujgcego regulatora cisnienia.

W zaprojektowanym systemie zabezpieczen hamul-
ca mozna wyroznic:
— zabezpieczenia powodujace przerwanie obwodu
bezpieczehstwa PHBS1, PHBS2,

— zabezpieczenia dziatajgce na obwod awaryjnego
hamowania napedem zrealizowanego w sterowni-

kach programowalnych PLC1 i PLC2, ktorych styki
wiaczone sg w obwdd markera PAHM1, PAHM2,

— zabezpieczenia powodujgce zablokowanie mozli-
wosci ruchu maszyny wiaczone do obwodu prze-
kaznika blokad hamulca zrealizowanego w sterow-
nikach programowalnych PLC1 iPLC2, ktérych
styki wigczone sg w obw6d markera PBS1, PBS2

— zabezpieczenia powodujace ograniczenie predko-
$ci maksymalnej do 1m/s, ktérych styki wigczone
sg w obwod markera Vogrl, Vogr2.

Zabezpieczenia zrealizowano w uktadzie z zazbra-
janiem, ktéry zapewnia wysoka niezawodnos¢. Za-
zbrajanie odbywa sie przez podanie sygnalu na wej-
$cia sterownikéw programowalnych. Odpowiednia lo-
gika umozliwia réwnoczesne zazbrojenie grup zabez-
pieczeh dziatajacych na obwdd bezpieczenstwa oraz
na obwadd blokad. Przy zatgczonym obwodzie bezpie-
czenstwa lub obwodzie blokad hamulca kasowanie
odpowiednich zabezpieczen jest zablokowane. Zabez-
pieczenia, ktére nie wymagaja podtrzymania zostaly
zrealizowane bez pamieci zadziatania. Pobudzenie
ktdregokolwiek z zabezpieczen jest sygnalizowane na
panelu operatorskim i dzwonkiem przez system sygna-
lizacji optyczno-akustycznej maszyny wyciggowe;.

5. Badania zespotu

Zespot sterowania EL-2 poddano badaniom stano-
wiskowym w CMG KOMAG. Stanowisko badawcze
(rys. 3) wyposazone byto w:

- agregat hydrauliczny (+AH) zespotu EL-2 bedacy
przedmiotem badan,
— zespot napedowo-roboczy hamulca ktory stanowity

4 pary sitownikbw hamulcowych typu SH-100
zabudowanych na dwdch stojakach hamulcowych,

— zestaw wyposazenia elektrycznego do sterowania
elementami agregatu hamulcowego,

— zestaw pomiarowo rejestrujacy.

Badania zespotu realizowane byly dwuetapowo:

- etap 1 — badania prowadzone w celu sprawdzenia
poprawnosci dziatania zaproponowanych rozwig-
zan, doboru elementéw i spetniania wymagan
przepisow w aspekcie dziatania uktadu hydrau-
licznego,

— etap 2 — badania, po wprowadzeniu korekt w agre-
gacie hydraulicznym wynikajacych z pierwszego
etapu badan, w celu przediozenia wynikéw do
badan atestacyjnych zespotu EL-2.

Komentarz do rysunku 4. Przedstawiono petny za-
pis zmian cisnienia w uktadzie hamulcowym podczas
automatycznego ,testu hamulca”, w trakcie ktérego na-
stepuje zrzut cisnienia poszczegélnymi podzespotami
agregatu, tj. podzespotem ,hamowania bezpieczen-
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stwa” 6 Sciezka A, podzespotem asekuracyjnym 5
Sciezka A, podzespotem hamowania manewrowego 4
Sciezka A, a nastepnie po automatycznym przetgcze-
niu sciezki sptywu z A na B, zrzut ci$nienia pod-
zespolem ,hamowania bezpieczenstwa” 6 Sciezka B,
podzespotem asekuracyjnym 5 $ciezka B, podzespo-
tem hamowania manewrowego 4 $ciezka B.

Komentarz do rysunku 5. Przedstawiono przykta-
dowy przebieg ci$nienia w ukfadzie hamulcowym po
wyzwoleniu tzw. ,hamowania bezpieczenstwa”. Na ry-
sunku 5a przedstawiono zapis catej préby, a na rysun-
ku 5b przedstawiono szczegoéty przebiegu zwigzane z
poczatkowg fazg proby celem wykazania szybkosci
dziatania uktadu zgodnie z wymaganiami przepiséw.
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Rys.4. Przyktadowy przebieg cisnien w ukladzie hamulcowym w ramach testu hamulca
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Rys.5. Przebieg cisnienia w uktadzie hamulcowym w trakcie proby ,hamowania bezpieczenstwa”: a) przebieg cisnienia — cata
proba, b) przebieg cisnienia — wartosci charakterystyczne czaséw spadku cisnienia
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Dziatanie zespotu w oparciu o przeprowadzone
badania stanowiskowe ocenia sie pozytywnie, a uzys-
kane wyniki pozytywnie rokujg w aspekcie uzyskania
dopuszczenia zespotlu do stosowania w ukladach
hamulcowych maszyn wyciggowych.

Opracowane sprawozdanie z zamieszczonymi kom-
pletnymi wynikami badan stanowig zatgcznik do doku-
mentacji technicznej ztozonej, celem uzyskania pozy-
tywnej opinii atestacyjnej niezbednej do uzyskania do-
puszczenia zespotu EL-2 do stosowania w hydrau-
licznych uktadach hamulcowych maszyn wyciggowych.

6. Podsumowanie

W chwili obecnej prowadzony jest proces oceny
zespolu w Zakladzie Badan Atestacyjnych Centrum
Mechanizacji Gornictwa KOMAG.

Zespot EL-2 wigze w sobie wiele cech, ktore
gwarantujg jego wysoka niezawodnosé, przy stosun-
kowo prostej budowie, dajac szerokie mozliwosci sto-
sowania ze wzgledu na przyjete zalozenia realizowania
tzw. hamowania bezpieczenstwa w sposéb dwuwarian-
towy w zaleznosci od kierunku ruchu i wielkosci nad-
wagi.

Przedstawiony w artykule hydrauliczny zespét ste-
rowania hamulca maszyn wyciggowych jest jednym
z wielu przyktadéw wspotpracy Jednostki Badawczo-
Rozwojowej jaka jest CMG KOMAG z MSP reprezen-
towanymi przez firme ELCAM sp. z 0.0.
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Przeglad projektu technicznego
jako narzedzie wspomagajgce proces projektowania

Streszczenie

Kazda decyzja o uruchomieniu produkcji nowego
wyrobu jest przede wszystkim decyzjg ekonomiczng
majgcg docelowo zwiekszy¢ zyski przedsiebiorstwa.
Producent podejmujgc jg musi mie¢ pewnosc, ze za-
réwno proces projektowania, jak i proces produkcji be-
dzie realizowany zgodnie z zasadami gwarantujgcymi
wykonanie wyrobu spetniajgcego zatoZzone na wstepie
wymagania. Obecnie w przedsiebiorstwach wykorzy-
stywanych jest szereg metod wspomagajgcych nad-
zorowanie produkcji maszyn lub urzgdzen; jedng
Z nich jest zarzgdzanie projektem (przedsiewzieciem).
Niniejszy artykut skupia sie na czesci tego problemu,
jakim jest przeglad projektu technicznego.

Summary

Every decision about starting a new product line is
first of all economical decision targeted at income
increase. The manufacturer, when taking a decision
has to be sure that both designing and production will
be realized according to rules that guarantee the
product, which meets given requirements. At present
a series of the methods that aid supervision of
machines production in used in many factories -
project management method is one of them. The
present paper focuses on part of that problem which
is a review of technical design.

1. Wprowadzenie

Otoczenie przedsiebiorstw ulega dynamicznym
zmianom. Konkurencja oraz staly wzrost wymagan ze
strony klienta powoduja, ze producenci dgzg do ofe-
rowania maszyn i urzgdzen na bazie innowacyjnych
rozwigzan konstrukcyjnych i nowoczesnych techno-
logii.

Producent angazujgc swoje $rodki w uruchomienie
nowego wyrobu musi oceni¢ jego rynkowe szanse,
dokona¢ analizy zwrotu poniesionych naktadéw finan-
sowych oraz przeanalizowac¢ ryzyko zwigzane z ewen-
tualnym niepowodzeniem. Musi mie¢ takze swiado-
mos¢ swojej odpowiedzialnosci prawnej za wprowa-
dzenie maszyny lub urzadzenia na rynek, gdyz od-
powiada za:

— zaprojektowanie i wyprodukowanie zgodnie z za-
sadniczymi wymaganiami dyrektyw (rozporza-
dzen),

— przeprowadzenie oceny zgodnosci wedtug okre-
Slonych zasad,

— wprowadzenie wyrobu do obrotu.

Uruchomienie produkcji nowego typu maszyny,
urzadzenia lub dokonanie w nich udoskonalenia moz-
na, zatem kazdorazowo rozpatrywa¢ w kategorii zarza-
dzania projektem, a tym samym zarzadzania zasobami
osobowymi, materiatowymi, finansowymi i czasowymi.

Proces projektowania i konstruowania wyrobu
w cyklu zycia produktu jest etapem o najwiekszej od-
powiedzialnosci za generowanie kosztow w kolejnych

fazach cyklu, dlatego warto stosowa¢ odpowiednie
techniki zarzadzania przedsiewzieciem minimalizujace
ewentualne straty. Z uwagi na powszechnos$¢ wspom-
nianych technik, artykut skupia sie na istotnym frag-
mencie tego problemu, jakim jest rola przegladu pro-
jektu technicznego w catosci przedsiewziecia.

2. Znaczenie przegl adu projektu

Decyzja o uruchomieniu produkcji ma przede
wszystkim podtoze ekonomiczne, majace docelowo
zwiekszy¢ zyski przedsiebiorstwa. Duze projekty wy-
magajg ze strony producenta poswiecenia znacznych
naktadow, zaréwno finansowych, jak i osobowych oraz
szczegOtowego zdefiniowania zadan zanim projekt sie
rozpocznie, gdyz planowane uruchomienie nowej
produkcji moze mie¢ istotny wplyw na sytuacje firmy.
W przypadku mniejszych projektow, jednorazowe kon-
sekwencje prawdopodobnie nie beda zbyt duze — pro-
ducent poniesie straty, ale nie bedzie to sytuacja kry-
tyczna dla przedsiebiorstwa [1].

Projekty koncepcyjne, projekty techniczne maszyn
i urzadzen, a szczegoOlnie dokumentacja techniczna
stanowigca podstawe uruchomienia produkcji sg tymi
elementami, ktére moga by¢é opracowane albo samo-
dzielnie przez producenta, albo przez wyspecjalizo-
wane biura projektowe lub jednostki badawczo-roz-
wojowe. Czesto, gdy projekt powstaje na zlecenie
inwestora, dopiero po jego wykonaniu wylaniany jest
producent np. w drodze przetargu.
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Ztozonos¢ i skala tworzonych nowych rozwigzan
powoduje, ze poszukiwane sg racjonalne metody reali-
zacji projektow, takze w obszarze technik projektowa-
nia. Kilka lat temu oprogramowanie CAD ufatwiato
tworzenie projektow, ich edycje i modyfikacje, obecnie
nowe programy umozliwiajg juz nie tylko budowe
i wizualizacje tréjwymiarowych obiektow, ale czesto sa
w stanie wskazywac¢ projektantowi niektére btedy kon-
strukcyjne i sugerowacC rozwigzania. Nalezy jednak
podkresli¢, ze projektowanie wspomagane poprzez
tego typu komputerowe techniki niewatpliwie utatwia
prace inzynierom i projektantom, lecz nie zastgpig
tworczego myslenia konstruktora, opartego na jego
wiedzy i doswiadczeniu [3].

Konstrukcje maszyn i urzadzen sg rézne, ze wzgle-
du na trwato$¢ i niezawodnosé, zaleza od ogromnej
liczby czynnikéw. Juz na etapie projektowania, kon-
struktor moze mie¢ wplyw na jakosé tworzonej kon-
strukcji poprzez odpowiednie ksztaltowanie elementéw
i dobor materiatdbw. Warunki eksploatacyjne, jakos¢
wykonania, ksztalt, zastosowany materiat, dziatajgce
obcigzenia (termiczne, statyczne, dynamiczne) -
wszystkie te wymienione elementy powinny by¢
oceniane nie po wykonaniu finalnego produktu, lecz
jeszcze na etapie jego projektowania.

Zasady projektowania wymagajg by kazdy projekt
byt nie tylko zweryfikowany, ale takze oceniony w for-
mie przegladu, ktéry od wielu lat jest zaliczany do tych
etapoéw procesu projektowania, ktére stwarzajg mozli-
wos$¢ sprawdzenia poprawnosci zastosowanych roz-
wigzan i spetnienia wymagan odpowiednich rozporza-
dzen.

Przeprowadzone analizy i badania potwierdzajg
teze, ze w fazie projektu mozna jeszcze wprowadzacé
zmiany, gdyz skutki wynikajace ze zmian konstruk-
cyjnych sg jeszcze niewspotmierne w stosunku do strat
na etapie produkcji lub na etapie uzytkowania wyrobu.
Szacuje sie, ze koszt usuwania btedoéw rozktada sie jak
1 : 10 : 100. Koszt usuniecia btedu w fazie analizy
i projektowania to jedna jednostka. Koszt usuniecia
tego samego btedu w fazie produkcji to 10 jednostek.
Jezeli blad zostanie zidentyfikowany w trakcie eksploa-
tacji maszyny, urzadzenia mozna si¢ spodziewac, ze
jego usuniecie bedzie implikowalo sto razy wieksze
koszty niz naprawa po wykryciu go we wstepnych
fazach produkcji. Przebieg wyzej wymienionych zalez-
nosci przedstawiono na rysunku 1.

Jakie zatem moga by¢ wykazane oszczednosci,
gdy korygowanie projektu odbywa sie nie po jego za-
konczeniu, a w trakcie jego tworzenia; podczas opra-
cowywania koncepcji nowej maszyny lub w okreslo-
nych newralgicznych etapach opracowywania doku-
mentacji technicznej? Czy wymog dokonywania prze-
gladu projektu (dokumentacji konstrukcyjnej i technicz-

nej) wynika tylko i wytacznie z uregulowah norma-
tywnych czy jest takze, a lub moze powinien by¢ natu-
ralnym sprzymierzencem konstruktora (wytworcy), gwa-
rantujgcym realizacje projektu i osiggniecie odpowied-
niego dodatniego wyniku finansowego catego projektu.

Koszt
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Rys.1. Reguta dziesieciokrotnosci; koszt ujawnienia wady i jej
usuniecia w kolejnych fazach zycia wyrobu

3. Wymagania normatywne dla przegl adu

Na podstawie wieloletnich obserwacji i doswiad-
czen ustalono podstawowe reguty projektowania, ktére
opierajg sie m.in. na zasadzie:

— zaspokojenia potrzeby i wartosci uzytkowej,

- wykonalnosci finansowej i minimalnego zaangazo-
wania finansowego,

— optymalizacji i jednosci formy funkcji i konstrukcji,

— bezpieczenstwa i niezawodnosci.

Zasady te odnosza sie do kazdego prowadzonego
projektu technicznego i sg réwniez punktem odniesie-
nia w przeprowadzanych przegladach. Znaczenie prze-
prowadzania przegladoéw, w tym réwniez dokumentacji
konstrukcyjno-technicznej jest na tyle docenione, ze
wymagania w tym zakresie stanowity element dyskus;ji
w pracach europejskich i miedzynarodowych komite-
tébw normalizacyjnych, a jej wyniki zawarto w szeregu
normach [4].

Punkt 7.3.4 normy PN-EN ISO 9001: 2001 zawiera
stwierdzenie, ze na kazdym etapie projektowania i roz-
woju wyrobu wytworca powinien przeprowadza¢ odpo-
wiednie, systematyczne przeglady. Celem tych prze-
gladoéw jest:

— ocena, czy wyniki projektowania i rozwoju pozwa-
laja na spetnienie wymagan,

— zidentyfikowanie wszelkich problemoéw i zapropo-
nowanie niezbednych dziatan [6].

W innej normie PN-EN ISO 9004:2001 zawarto
wytyczne skierowane dla najwyzszego kierownictwa
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zakladow zalecajace stworzenie warunkéw do utrzy-
mania niezbednych proceséw projektowania, w tym
réwniez przegladéw. Norma zaleca miedzy innymi
uwzglednienie w odniesieniu do przegladu wyrobu
takich czynnikow, jak cykl zycia wyrobu, bezpieczen-
stwo i zdrowie, mozliwos¢ przeprowadzania badan,
mozliwo$¢ stosowania i wygodnego uzytkowania, nie-
zawodnos¢, trwatos¢, ergonomia, srodowisko, pozby-
wanie sie wyrobu i zidentyfikowane ryzyko [7]. Graficz-
ne odzwierciedlenie przebiegajacego procesu projekto-
wania wyrobu przedstawia rysunek 2.

Jeszcze bardziej szczegétowo zagadnienie formal-
nego przegladu ujeto w nowej normie europejskiej PN-
EN 61160:2007, w ktorej zawarto wymagania doty-
czace idei przegladu projektu, zasad realizacji oraz
zasad przeprowadzania i dokumentowania w poszcze-
golnych fazach cyklu zycia wyrobu; dlatego tez norma
ta moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana w prze-
gladach projektdw technicznych [8].

4. Zasady przegl qdu

Warto podkresli¢, ze przeglad nie jest codziennym
nadzorem nad przedsiewzieciem, lecz niezalezng dzia-
talnoscig prowadzong w celu zwiekszenia zaufania do
wyrobu koncowego. Jest to dziatanie o charakterze do-
radczym, obejmujgce formalna i niezalezng analize istnie-

krycie i usunigcie uchybien w wymaganiach i projekcie.

Norma definiuje przeglad jako: ,planowane, udoku-
mentowane dziatania podejmowane w celu pokreslenia
przydatnosci, adekwatnos$ci i skutecznosci przedmiotu
rozwazan do osiggniecia ustalonych celéw” [8].

We ,Wprowadzeniu” do normy PN EN 61160:2007
zwrécono uwage na réznice miedzy przegladem pro-
jektébw, a codziennym monitorowaniem wynikajacym
z zarzgdzania przedsiewzieciem projektowania; pod-
kreslono, ze przeglad projektu nie zastgpi samego
projektowania oraz wktadu pracy inzynierskiej.

Wspomniana norma zaleca prowadzenie prze-
gladéw na réznych etapach projektowania, co przed-
stawiono w tabeli 1.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przypadku najwczes-
niejszych faz, zastosowanie przegladow moze spo-
wodowac najwieksze efekty ekonomiczne.

Warto podkresli¢, ze przeglad ma na celu nie tylko
formalng ocene stopnia realizacji etapu, ale takze
ocene zagadnien lub zespotéw, szczegdlnie waznych
dla projektowanego urzadzenia lub maszyny. Jest to
element konieczny do podjecia decyzji o zakonczeniu
danego etapu, ewentualnie jego powtérzeniu w celu
przejscia do kolejnego.

Przyktady rodzajow przegl adu

jacego lub proponowanego projektu majaca na celu wy- Tabela 1
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Rys.2. Schemat procesu projektowania wyrobu (Zrédio: opracowanie na podstawie [8])
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Podstawowe cele

= Ocena wymagan klienta dotycza-

cych wyrobu/ustugi

Ocena zastosowania przepiséw

Ocena ryzyka zwigzanego z pro-

jektem

=  Ustalenie podstawowych wyma-
gan dotyczacych wyrobu/ ustugi,
wykonanie prac studialnych

=  Przeglad dostepnych technologii,
wymagan rynkowych i wymagan
bezpieczenstwa

=  Ocena proponowanych koncepcji

= Zweryfikowanie czy proponowany
projekt spetnia dane wejsciowe

=  Opracowanie szczeg6towych wy-
maga miedzy innymi dotyczacych
produkcji uzytkowania obstugi

=  Przeglad wynikéw analiz obliczen
i badan

=  Przeglad kompletnosci i ocena
spetnienia zatlozonych wymagan

=  Sprawdzenie czy przeprowadzono
wszystkie analizy, obliczenia i ba-

Rodzaj przegladu

Przeglad danych
wejsciowych do .
projektu L]

Przeglad projektu
koncepcyjnego

Przeglad projektu
szczegotowego

Przeglad projektu

koncowego dania oraz czy opracowano doku-
menty dotyczace wytwarzania
bezpieczenstwa instalowania
uzytkowania

Przeglad ma za zadanie ocene czy proponowane
rozwigzania spetniajg wymagania okreslone w danych
wejsciowych, czy obejmujg miedzy innymi takie ele-
menty jak wymagania eksploatacyjne, wymagania do-
tyczace niezawodnosci, bezpieczenstwa trwatosci, sro-
dowiska, kompatybilnosci elektromagnetycznej czyn-
nikbw ludzkich. Przeglad ma za zadanie: potwierdzi¢
stusznos¢ zastosowanych metod lub rozwigzan, ziden-
tyfikowa¢ problemy i trudnosci oraz zaproponowac
zmiany w trakcie realizacji pracy rozwojowej lub pro-
jektowej.

Przeglady sa doskonalg okazjg do oceny przebiegu
samego zadania, jak i rozwigzan technicznych z udzia-
tlem osOb spoza zespotu realizujacego projekt, w tym
niezaleznych specjalistéw, ekspertow i przedstawicieli
klienta, co znaczaco wplywa nie tylko na range samej
oceny, ale takze na wnioski koncowe.

Decyzja o liczbie przegladéw, ich zakresie zalezna
jest kazdorazowo od charakteru poszczegélnych pro-
jektow, a w szczegélnosci od takich czynnikéw, jak:
ztozonos¢ projektu, wielkos¢ produkcji (jednostkowa/
seryjna), rodzaju zastosowanych materiatéw lub ele-
mentéw katalogowych, charakteru zastosowanych roz-
wigzan konstrukcyjnych (nowatorskie/interpolacja ist-
niejacych).

Nalezy zwroci¢ uwage, iz w przypadku, gdy jed-
nostka projektujgca podejmuje prace nad projektem
0 wysokim stopniu ryzyka zalecane jest takze przepro-
wadzanie przegladéw rozszerzonych o aspekty nieza-
wodnosci lub analize zagrozen, dla ktérych podsta-
wowe wymagania ujete sg przyktadowo w takich nor-

mach jak: PN-EN 1050:1999, PN EN 60812:2006(U)
[9,10].

Poczynione obserwacje w trakcie realizacji prac
projektowych wskazujg, ze mozna okresli¢ ogélny wzo-
rzec postepowania w przypadku przegladéw projektow,
jak réwniez mozna ustali¢ ich ramowy zakres. | tak,
w zaleznosci od stopnia ztozonosci zadania, podczas
przegladu moze obejmowac m.in.:

— sprawdzenie przebiegu realizacji z odniesieniem
do zatwierdzonego harmonogramu,

— ocene czy projekt techniczny spetnia wymagania
klienta i ustalone wczes$niej dane wejsciowe,

— ustalenia dotyczgce zasad wprowadzania na rynek
maszyny wzglednie urzadzenia,

— ocene czy projektowana maszyna lub urzgdzenie
spelnia wymagania zawarte w przepisach, nor-
mach i dyrektywach (rozporzadzeniach),

— ocene poprawnosci zastosowanego rozwigzania,
mozliwosci montazowych, wykonawczych i tech-
nologicznych projektowanej maszyny lub urzadze-
nia,

- ocene mozliwosci dziatania zespotéw maszyny lub
urzadzenia w przewidywanej postaci konstrukcyjnej,

— ocene zdolnosci do pracy w okreslonych warun-
kach uzytkowania i sSrodowiska,

— poréwnanie z innymi podobnymi wyrobami,

— analize ryzyka, obliczenia oraz inne analizy gwa-
rantujgce efektywnosé, niezawodnosc¢ i bezpie-
czehnstwo projektowanej maszyny lub urzadzenia
oraz zastosowany system ostrzezen.

Niezaleznie od wymienionych wczesniej pytan,
w zaleznosci od przyjetego stopnia dokfadnosci, prze-
glad projektu mozna rozszerzy¢ przyktadowo o:

— ocene wymagan dotyczacych nieuszkadzalnosci
i poprawe elementow poprzez ich zastepowanie,
wzglednie zmniejszanie ich obcigzenia,

- analize projektow w zakresie optymalnej obstugi
maszyny oraz stworzenie mozliwosci wykonywania
nieinwazyjnej kontroli i pomiarow,

- zapewnienie jakosci na poziomie wytwarzania,
uwzgledniajace takie czynniki, jak: kryteria przyje-
cia lub odrzucenia wyrobu, zastosowanie czesci
znormalizowanych i typizowanych, zakres monito-
rowania produkcji oraz metodyke badahn wyrobu
oraz powigzanie bezpieczenstwa maszyny z pro-
cesem produkcyjnym.

Niezwykle istotnym zagadnieniem w trakcie prze-
gladu jest formalne dokumentowanie tego dzialania.
Dokument taki w formie protokétu, notatki powinien
ujmowac szereg istotnych wnioskow inicjujacych pod-
jecie dziatan w jego nastepstwie szczegolnie, gdy wy-
kazano potrzebe dokonania zmian lub zidentyfikowano
problemy z realizacjg projektu. Zasady tworzenia ta-
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kich protokotow bardzo dokfadnie opisuje norma PN-
EN 61160: 2007.

5. Btedy i uchybienia w projektach maszyn
i urz adzen identyfikowane podczas prze-
gladow

Btedy i uchybienia popetniane w fazie trwania pro-
jektu sa bardzo kosztowne. Btedy w projekcie,
a w konsekwencji wykonane na ich podstawie wadliwe
konstrukcje niosg za sobg nie tylko straty finansowe
wynikajace z koniecznosci dokonywania poprawek, ale
takze stwarzajg zagrozenie zycia uzytkownikow. Gtow-
nym zrédiem ich powstawania jest niedostateczne zro-
zumienie potrzeb przysztych uzytkownikéw, problemy
z komunikacjg, brak odpowiedzialnosci za ustalenia,
anawet nie zrozumienie wlasnych potrzeb przez
samych klientow.

Liczba wielu awarii i wypadkéw, ktére analizowane
sg pod katem ich przyczyn moglyby ulec znacznemu
zmniejszeniu, gdyby projekty analizowane byly wtasnie
pod katem wymienionych aspektéw, czyli najogdliniej
méwiac, gdyby dokonywane byly przeglady projektow
na okreslonych etapach projektowania.

Jak istotne jest prowadzenie przegladéw projektéw
ujawniajg wykazywane btedy konstrukcyjne, ktére iden-
tyfikowane sg nie tylko na poziomie samego przegladu,
ale niestety czesto w trakcie produkcji lub nawet pod-
czas eksploataciji.

Do najczestszych zjawisk ujawnianych podczas
przeprowadzania przegladéw mozna zaliczy¢:

— biledy, uchybienia wynikajace z wymagan normali-
zacyjnych i bledéw rysunkowych oraz zastosowa-
nie niewtasciwych norm i specyfikacji technicznych,

- niewfasciwy dobdr odpowiednich tolerancji wymia-
réw geometrycznych,

- niedotrzymanie wymaganych parametréw ustalo-
nych z klientem,

— nie spelnienie wszystkich wymagan zwigzanych ze
specyfikg pracy danej maszyny urzadzenia,

- nie uwzglednianie warunkéw $rodowiskowych dla
pracujacych urzadzen, na przyktad wysokich tem-
peratur, wilgoci, atmosfery potencjalnie zagrozonej
wybuchem,

- stosowanie gotowych podzespotéw nie przezna-
czonych do pracy w danych warunkach,

— skomplikowany charakter informacji wykorzystywa-
nych przez operatora podczas obstugi maszyny,

— brak lub niewtasciwa sygnalizacja zagrozen,

— zastosowanie duzego zrdznicowania elementow,
ktére ze wzgledéw technologicznych mozna byto
zunifikowag,

- niewlasciwe zalozenia i dobor proceséw tech-
nologicznych.

6. Whnioski

Istotnym problemem w realizacji projektow wyro-
bow sg wysokie koszty ewentualnego naprawiania bte-
doéw w kolejnych cyklach zycia wyrobu. Niepetne i nie-
spojne wymagania moga stanowi¢ przyczyne sprzecz-
nosci podczas projektowania, wytwarzania oraz uzyt-
kowania maszyn lub urzadzen. Koszty poprawy btedéw
popetnionych w fazie uzgadniania wymagan rosng
wykladniczo wraz z etapem, na ktérym je wykryto.
W celu redukcji tych wydatkéw, nalezy dazy¢ do mo-
zliwie szybkiej identyfikacji bleddw i ich naprawy.

Przeprowadzanie przegladéw na réznych etapach
projektowania wyrobu jest jednym z rozwigzan pozwa-
lajacych na unikniecie czasochtonnych i kosztownych
zmian i poprawek w dokumentacji przysztego wyrobu.
Warto jednak podkresli¢, ze nawet najlepiej wykonany
projekt techniczny maszyny lub urzadzenia nie zagwa-
rantuje, ze wyréb finalny spetni wymagania klienta —
o tym decyduje réwniez szereg kolejnych czynnikow;
miedzy innymi dobdr proceséw technologicznych,
wiasciwe wykonawstwo, poprawny montaz oraz witas-
ciwa eksploatacja.
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